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TRAITE
DYNAMIQUE,

DANS LléQUEL LES LOIX DE L'EQUILIBRE
& du Mouvement des Corps font réduites au plus petit nombre pof~
fible, & démontrées d’'une mariére nouvelle , & od I'on donne un

- Principe général pour trouver le Mouvement de plufieurs Corps qui
agiflent les uns fur les autres , d’une maniére quelconque,

Par M. dALE MBERT, de I Académie Rby_alg des Seiences.

‘A PARTILS,
Chez DA v 1o Painé, Libraire, fue Saint Jacques, & Ia Plume dor,
MDCCXLI!L _
AVEC APPROBATION ET PRIVILEGE DV ROL .
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A MONSEIGNEUR

| ‘LE COMTE DE MAUREPAS

Miniftre & Sécrétaire: d’Erat de la Marine , -
Commandeur des Ordres du R01

N . . Y

'M»ON-SEIGNEU..R, L

Perfuadé qu’un homme de Lettres ne peut mieux
vous faire [a cour que par [es travaux , je me [uss
propofé de contribuer a la perfeltion de la Méchanique
en la réduifant a un petit nombre de Principes fimples
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\ @ féconds , & applanir entiérement les routes qui éroient
.déja frayées dans cette Science , de porter méme la

" lumiére dans celles qui Jufquwa préfent ont éié le moins

. connues ; en:un mot , & éclaircir & détendre tout é la
. - fois la partic la plus utile des Mathematiques. Si -
" Pexécution répondoit & mon projet , je me flaterois,
MONSEIGNEUR, que cet Ouvrage pourroit n'étre
pas indigne de paroitre fous vos.aufpices : mais quel
que doive érre le fucces de ce premier frust de mon tra-
vail , j’e[pere que vous voudrez bien le regarder comme
une marque de mon zéle pour I'avancement des Scien-
ces , & de Vintérér que jofe prendre a la gloire du
Miniftre qui les protege. Je [uis avec un profond
refpelt

MONSEIGNEUR, ~ =~ =~

* Voure trés-humble & trés-obéiffany
Serviteur PALEMBE RFe



"PREFACE.

A certitude des Mathematiques eft un avan-

tage que ces Sciences doivent principale-
ment 3 la fimplicité de leur objet. 11 faut avouer
méme , que comme toutes les parties des Mathe-
matiques n'ont pas un objet également fimple ,.
aufli la cerritude proprement dite , celle qui eft
fondée fur des Principes néceflairement vrais &
évidens par eux- mémes , n’aEpartient ni égale-
ment, ni de laméme maniére a toutes ces parties.
Pluficurs d’entr'elles , appuyées fur des Principes
Phyfiques, c'eft-d-dire (E:u des verités d’Expérien~
ces, ou fur de fimples hypothefes ; n'ont , pour
ainfi dire , qu'une certitude d’Expérience , ou mé-
me de pure fu}iroﬁtion. Il 'y a, 3 parler exac-
tement , que celles qui traitent du calcul des gran-
deurs , & des propriéeés ‘générales de I'érenduc,
ceft-a-dire I'Algebre, la écométrie & la Mécha-

) a
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nique , qu'on puifle regardér comme marquées au
fceau de I'évidence.. Encore y a-til dans la lumié-
re que ces Sciences préfentent a notre efprit , ine
efpece de gradation , &, pour ainfi dire , de nuan-
ce 4 obferver. Plus I'objet qu'elles embraffent eft
étendu , & confidéré d'une maniére générale &
abftraite ,plus. aufl} leurs Principes. {font exempts -
de nuages & faciles a faifir. C’clli par cette raifon
que la écométric eft plus fimple que la Méchani-
que, & I'un & l'autre moins fimples que I'Algé-
bre. Ce Paradoxe ne paroitra point tel a ceux qui
ont étudié ces Sciences en Philofophes : les no-
tions les plus abftraites , celles que le commun des
hommes regarde comme les plus inacceflibles, font
néanmoins celles qui portent avec elles une plus
- grande lumiére : T'obfcurité {emble s'emparer de
nos idées 4 mefure-que nous les appliquons a des
objets particuliers, & que.nous examinons leurs
propriéeés fenfibles ; & fi nous voulons pénéerer
plus avant dans la nature de ces objets , nous trou-
vons prefque toujours, que leur exiftence, appuyée
fur le témoignage douteux de nos fens , eft ce
que nous connoiflons l¢ moins imparfaitement ¢n
cux. , : .

Il réfulte de ces réflexions , que pour traiter fui-

vant Ja meilleure Méthode poflible quelque par-




PREFACE: i
tic dés Mathematiques que ce foit ( ﬁouzpourrons
méme dire quelque Science que ce puifle &tre) il
eft néceflaire nonfeulement g’y introduire & d’y
appliquer autant gu’il fe peut , des connoiflances
puifées dans des Sciences plus’ abftraites , & pak
confequent plus fimples,, mais encore d’envifaget
de la‘maniére la plus abftraite & la plus fimple
qiril fe puifle, qugjét ‘Paytiéi;liet de cette Sciénd
ce; de ne rien {uppofer , ne tien admeretre ddns
cet objet , que les propriétés que:la Science mé-
me qu'on traite y fuppofe. Dela réfuleent deux
avantages: les Principes regoivent-toute la clareé
dont ils font fufceptibles : is fe trouvent d'ailleurs
réduits au plus petit nombre poflible , & par ce.
moyen ils ne-peuvent manquer 'd’a‘ccl'ué;'ir' en mé:
me tems plus d’étendue , puifque Pobjet d'une
Science étant néceflairement dérerminé , les prin-
cipes en font d'autant plus féconds;, qirils font ent
plus petit nombre. - R

"On a penfé depuis long-tems, & méme avec
fucces, A remplir dans les Mathematiques , une
partie du plan que nous venons de tracer : on'a
appli?ué heureufement , I"’Algébre a la:Geomé-
tric, la Geométrie a la Méchanique , & chacune
de ces trois Sciences a toutes les autres; dont el-
les font la bafe & le fondement. Mais on n’a pas

aij
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éeé i attentif , ni A réduire les Principes de ces
Sciences au plus petit nombre , ni- a leur donner
toute la clarté qu'on pouvoit defirer. La Méchani.-
que furtout,, ea celle quil paroit qu'on a négligé
le plus a cet égard.: aufh la /Plﬁpart de fes Princi-
_pes s ou obfcurs par eux-mémes , ou énoncés &
démontrés d’une maniére obfcure, ont-ils donné
licu fa, Bluﬁeurs queftions épineufcs. En genéral,
- on a éte plus occupé jufqua préfent 4 augmenter
I'édifice qud en éclairer I'entrée ; & on a penfé
principalement A I'élever , fans donner a fes fon~
demens toute la folidité convenable. .
. Je me fuis propofé dans cet Ouvrage de fatis-
faire a ce douEle objet , de reculer les limites de.
la Méchanique , & d’en applanir I'abord ; & mon
but principal a été de remplir en quelque forte.
un de ces objets par l'autre , c’eft-a-dire, non-
~ feulement de dédlzlirc les Principes de la Mécha-
nique des notions les plus claires, mais de les ap-
pliquer aufli 3 de nouveaux ufa%cs. ; de faire voir
tout a la fois , & l'inutilité de plufieurs Principes
quon avoit employés jufqu'ici dans la Méchani-
‘que, & l'avantage quon peut tirer de la combi-
naifon des autres pour l¢ progrés de cette Science ;.
en un mot , d’étendre les Principes en les rédui-
fant. Telles ont été mes viies dans le Trait¢ que je
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mets au jout. Pour faire connoitre au Le&eur les
moyens par lefquels jai tiché de les remplir , il
ne fera peut-Etre pas inutile d’entrer ici dans un
" examen raifonné de la Science que jai entrepris
‘de traiter.

Le Mouvement & fes propriétés générales ,
font le premier & le principal objet fe la Mé-
chanique 5 cette Science fuppofe I'exiftence du
Mouvement, & nous la fuppoferons aufli com-
me avouée & reconnue de tous les Phyficiens. A
I'égard de la nature du Mouvement , les Philofo-

hes font au contraire fort partagés la - deflus.
Ricn n'eft plus naturel , je I'avoue , que de con-
cevoir le Nfouvement comme l'application fuc-
ceflive du mobile aux différentes parties de I'ef~
pace indéfini , que nous imaginons comme le lieu
des Corps : mais cette idée {uppofe un cfﬁacc dont
les partics foient pénétrables & immobiles ; or
perfonne n’i{gqorc.: 'qlig les Cartefiens ( Se&§ ala
vérité forr affoiblie aujourd’hui ) ne reconnoiffent
point.'d?efgace diftingué des Corps , & qu'ils re-
gardent I'étendue & la matiére comme une mé-
me chofe: 11 faut convenir qu'en partant d'un pa-
reil Principe , le Mouvement feroit la chofe la
plus di—ﬂiciﬁe a concevoir , & quun Cartéfien au-
roit peut-ére beaucoup plutde fai d’ex}. .nier.l’é-" '
a iij,
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xiftence, que de chercher a ‘en ‘déhnir la nature:
Au refte, quelque abfurde que nous paroiffe I'o-
pinion de. ces Philofophes , &guelquc pea de
clarté & de précifion quiil y ait dans les Princi-
es Métaphyliques fur lefquels ils s'efforcent de
Fappuyet , nous n’entreprendrons point de la ré-
- futer ici:nous nous contenterons de remarquer,.
que pour avoir une idés claire du Mouvement,
on ne peut fe difpenfer de diftinguer au moins
par I'efpric deux fortes d’érenduc : I'une , qui foit
regardée comme impénétrable , & qui conftitue
ce q}l’c'm appelle proprement les qups. ; lautre
ui étant confidérée implément comme étendue,
?ans examiner {1 elle eft pénétrable ou non’, foit
la mefure de ladiftance d’un Corps a un autre,
& dont les parties cpvifagées comme fixes &.im-
mobiles , puiffent fervir a juger .du repos ou du
Mouvement des Corps. Il nous fera donc toujours
ermis de concevoir un’efpace indéfini. comme
' re lieu des Corps, foit réel , foit fuppof€, & de re-
garder le Monvement comme le tranfpore du mo-
bile d’un lieu dans un autre. S
La confidération du Mouvement entre quel-
uefois dans les recherches de Geométrie pure;
ceft ainfi qu'on imagine fouvent les lignes , droi-
tes ou courbes , engendrées par le Mouvement

-5, .
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continu d'un point , les furfaces par le Mou-
vement d’une ligne, les folides enfin par celui
d'une f{urface. Mais il y a entre la Méchanique &
la Geométrie cette diﬂ}e":rcncc » nonfeulement que
dans celle -ci, la génération des Figures par le
Mouvement eft, pour ainfi dire , arbitraire , &
de pure élégance, mais encore que la Geométrie
e confidére dans le Mouvement que I'efpace par-
couru , au lieu que dans la Méchanique on a égard
de plus au tems que le mobile employe a parcourir
-cet efpace. ' o
On ne peut comparer enfemble deux chofes
d'une nature différente, telles que I'efpace & le
'~ tems : mai§ on peut comparer le rappore des par-
ties du tems avec celui des partiés de I'efpace par--
couru. Le tems par 2 nature coule uniformément,
& la Méchanique fuppofe cette uniformité. Du
refte ; fans connoitre le tems en lui-méme & fans
en avoir de- mefure précife , nous ne pouvons re-
préfenter plus clairement le rapport de fes parries,
ue par celui des portions d’une ligne droite inde-
gnic. Or I'analogie quil y a entre le rapport des
arties d’une telle ligne , & celui des parties de
f’cfpacc parcouru par un Corps qui fe'meut d'une
maniére quelconque , peut toujours Etre exprimée
par une Equation : on peut.donc imaginer une
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Courbe, dont les abfciffes repréfentent les por-
tions du tems écoulé depuis le commencement du
Mouvement, les ordonnées correfpondantes dé-
fignant les efpaces parcourus durant ces portions
de tems : 'Equation de cette Courbe exprimera , -
non le rapport des tems aux efpaces , mais, {i on
peut parler ainfi , le rapport du rappore que les.
partics de tems ont 4 leur unité , a celui que les.
parties de I'efpace parcouru ont 4 la leur. Car I'E-
~quation d’'une Courbe peut &re confidérée , ou
comme exprimant le rapport des ordonnées aux
abfciffes , ou comme I'Equation entre le rapport
que les ordonnées ont icieur_unité, & le rapport
que les abfciffes correfpondantes ont i la leur.

Il eft donc évident que par l'application feule
de la Geométrie & du calcul , on peut, fans le fe-
~ cours d’aucun autre Principe, trouver les proprié-
tés générales du Mouvement, varié¢ fuivant une
loi quelconque. Mais comment arrive-t’il que le
Mouvement d’'un Corps fuive telle ou teﬂe loi
particuliére 2 c'eft fur quoi la Geométrie feule ne
peut rien nous apprendre , & C'eft aufli ce qu'on
peut regarder comme le premier Probléme qui ap-~
partienne immeédiatement a la Méchanique.

On voit-d’abord fort clairement, quun Corps
ne peut f¢ donner le Mouvement 3 lui-méme. Il .

' ne
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ne pett donc &ue tiré du repos ; que par I'a@ion
de quelque caufe érangére. Mais continue-vil a
{fe mouvoir de lui-méme , ou a-t’il befoin pour fe
mouvoir de I'aétion répetée de la caufe ? Quelque
parti quon piit prendre la-deflus , il {éra toujours
inconteftable ; que l'exiftence du Mouvement
étant une fois fuppofée fans aucune autre hypo-
thefe particulicre ,.Ja loi la plus fimple qu'un mo-
bile puifle oblerver dans fon Mouvemerit , eft I4
loi 5 uniformité , & c'eft par conféc}uent celle
qu'il doit fuivre ; comme on le verra plus au long
3;ans le premier Chapitre de ce Traité, Le Mou-
vement cft donc uniforme par fa nature 1 j'avoue
que les preuves qu'on a données jufqu’a préfent de
~¢¢ Principe , ne font peut-gtre pas fort convain«
cantes : on verra dans mon Quvrage les difhcul-
tés quon peut leur oppofer, & le c%emin 'jue jai
pris pour éviter de m’engager a les réfoudre. Il
me (]:mble que cetee. loi d'uniformicé effentielle
au Mouvement confidéré en lui-ménie ; fournit
une des meilleures raifons fur lefquelles la mefu-
re du tems par le Mouvement uni?orme puiffe Ecrd
appuyée. Aufli jai cru devoir entrer td-deflus dans
quelque dérail , quoique au. fond cette difeuflion
puifle paroitre écrangére a laMéchanique.

. La force dinertie , c'eft -2 - dire, la propriceé
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qu'ont les Corps de perfeverer dans leur érat do:
repos ou de Mouvement, érant une fois érablie,
il eft clair que l¢ Mouvement , qui 3 befoin d'une
caufe pour commencer- au moins a exifter , ne
fauroit-non plys étre acceléré ou retardé que par
une caufe étrangére, Or quelles fone lgs caufes ca-
pables de produire ou de changerle Mouvemens
dans les Corps2 Nous n’en connoiflons jufqu’a pré-
fent que de deux fortes : les unes e manifeftene
a nous en méme-tems que l'effer quielles produi,
fent, ou plutét dont elles font I'occafion ; ce fong’
celles qui ont Jeur fource dans PaQion fenfible
& mutuelle des Corps, réfultante de leur impéné-
trabiljcé : elles fe récf;ifcnté, l'impulfion & a quel-
ques autres agtions dérivées de celle-la : toutes les
“autres caufes ne fe font connoitre que par leur
effet, & nous en ignorons entiérement la nature:
telle eft la caufe qui fait tomber les Corps pefans .
vers le centre deqla Terre , celle qui retient Jes
Planetes dans leurs Orbires , &c. :
Nous verrons bient6t comment on peut déter-
miner les effets de Fimpulfion , & des caufes qui
peuvent s’y rapporter ; pour nous en tenir ici a
celles de la feconde efpece, il eft clair que lorf-
qu'il eft queftion des effets produits-par 3‘: telles
caufes , ces effets doivent toujours étre donnés in-
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, dépcnd"ainment de la connoiflance de la caufe,
" puifqu'il ne peuvent en &tre déduirs : C'eft ainf
que fans connoitre la caufe de la pefanteur , nous
- apprenons par I'Expérience ?uc les efpaces décrits
fa‘r ui Corps qui tombe , font entr'eux comme
es quarrés des temis. En général ; dans les Mou-
vemens variés dont les caufes font inconnues, il
elt évident que I'effer produit par la caufe, foit
darns un tems fini , {oit dans un inftant ; doit tou-
jouts €tre donné par I'Equation entre les teths &
les efpaces:: cet effet une fois connu , & le Prin-
cipe de la force d'inertie fuppofé , on n'a plus
- befoin que de la Geomérrie feule & du ealcul ,
- pour-découvrir les propriétés de ces fortes de Mou-
vemeéns. Pourquoi donc autions - nous recours i
¢e Principe dont tout le monde fait ufage aujour-
- d'hui-, que la force accélératrice ou retardatrice
<ft proportionnelle a I'Elément de la vitefle ; prin-
cipe appuyé fur cet unique axiéme .vague & ob-
fcur, que I'effet eft-proportionnel a {a caufe. Nous
n’examinerons point {i ce Principe cft de verité
néceflaire ; nous avouerdns feulement que les preu~
ves qu'on en a données jufqu'ici , ne nous paroif-
- fent pas fort convaincantes : nous ne Fadopretons
_pas non plus , avec quelques Geométres , comme
de verité purement contingente, ¢e qu;'D ruineroi¢

}
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la. certitude de la-Méchanique, & la réduiroit 3
n'éere plus quune. Science expérimentale : nous
nous contenterons d'obferver , que vrai ou dou-
teux , clair ou obfcur, il eft inutile i 1a Méchani-
que , & que par conféquent il doit en étre-banni.
Nous n’avons fait mention jufqu'a préfent, que
du changement produit dans la vitefle du mobile
par les caufes capables d’altérer fon Mouvement: -
& nous n'avons point encore cherché ce qui doit
“arriver, {1 la caufe motrice tend 3 mouvoir le
Corps dans une direGtion différente de celle qu’il
a déja. Taut ce que naus. apprend dans ce cas le
Principe ‘de la force d'inertic , ¢’eft que le mo- -
bile ne peut tendre qua décrire uriet?igne droi-
te, & a la décrire uniformément : mais cela ne
fait connoitre ni {a vitefle ni fa dire¢tion. On eft
donc obligé d’avoir recours a un fecond Princi- -
“pe, ceft celui qu'on appelle la compofition des
R/Iouvemens » & par lequel on détermine le Mou--
vement unique d'un Corps qui tend 3 fe mouvoir
fuivant différentes dire&ions a la fois avec des
vitefles données. On . trouvera dans cet Quvra-
ge une démonftration nouvelle de ce Principe,
dans laquelle je me fuis propofe, & d’éviter tou-
- tes les jiﬂicultés auxquerlcs font .fujettes les dé-
- monftrations qu'on en donne communément, &
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“en méme-tems de ne pas déduire d’'un grand nom-
bre de propofitions compliqués , un Principe qui
érant l'un des premiers de la Méchanique , doit
néceflairement ctre appuyé fur des preuves {im-
ples & faciles.
- Comme le Mouvement d’'un Corps qui chan-
e de diretion , peut &tre regardé comme com-
pofé du Mouvement qu'il avoit d’abord & d'un
nouveau Mouvement quil a requ, de méme le
Mouvement que le Cor/p’s avoit d’abord peut eere
regardé comme compof¢ du nouveau Mouvement
‘quil a pris, & d'un autre qu’il a perdu. Dela il
senfuit que les loix du Mouvement ¢changé par
quelques ‘obftacles que c.ei\guiffe ctre , dépendent
uniquement des loix du Mouvement déruit par
ces mémes obftacles. Car il eft évident qu’il fufhe
de décompofer le Mouvement qu'avoit le Corps
avant la rencontre de l'obftacle , en deux autres
Mouvemens, tels, que obftacle ne nuife point

a I'un, & quil anéantiffe I'autre. Par-13, on peut -

nonfeulement démontrer les loix du Mouvement
changg par des obftacles infurmontables , les feu~

' les%u’o'n ait trouvées jufcz{u’i préfent par cette Mé-

thode ; on peut encore éterminer dans quc_’lv cas

le Mouvement eft détruic par ces mémes obfta-

cles. A I'égard des loix du Mouvement changé
b ij
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_ par-des obftacles qui ne font pas infurmontables
‘en eux-mémes , il eft clair par la méme raifon,
quen général il ne faut pour déterminer ces loix,
quavoir bien conftaté celles de I'équilibre.
Or quelle doit écre la loi générale de I'équi~
- libre des Corps ! Tous les Geométres conviennent 4
que deux Corps dont les dire&ions font oppo-
{ces, fe font équilibre quand leurs maffes font e
taifon inverfe des vite}cs avec lefquelles ils ten-
‘dent a fe mouvoir ; mais il n’eft peut-crre pas fa-
cile de démontrer cette loi en toute rigueur; &
d’une maniére qui ne renferme aucune obfcuri=
'té; aufli la-plipart des Geométres ont-ils mieux
aimé la traiter d’axidme , que de sappliquer 3 la -
prouver. Cependant, fi 'on y fait attention ; on
“verra quil n’y a quun feul cas ou I'équilibre fe
manifefte d'une maniére claire & diftincte; ceft
celui ot les mafles des deux Corps font égales,
& leurs vitefles égales & oppofées. Le fcu%parti
quon puifle prendre , ce me femble , pour dé-
montrer I'équilibre dans les autres cas, eft de les.
réduire , il fe pent, a ce premier cas fimple &
¢vident par lui-méme. Ceeft aufhi ce que ai tiché
de faire ; le Leeur jugera fi 'y ai réufli. -
Le Principe de I"équilibre joint a ceux de la

foree d'inertie & du lél.ouvcmcm compofé, nous
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conduit donc 2 13 folution de tous les Problémes
ou l'on confidére le Mouvement d’'un Corps, en
tant qu'il peut &tre altéré par un obftacle impéné-
trable & mobile, ceft-a-dire en général par un
antre Corps 3 qui il doit néceflairement commu-
niquer du Mouvement pour conferver au moins
une partie du fien, De ces Principes combinés,
on peut donc aifément déduire les loix du Mous
vement des Corps qui f¢ choquent d’une manié-
re Tlclcdnquc , ou qui fe tirent par le moyen de
uelque Corps interpofé entr'eux , & auquel ils
?ont attachés : loix aufli certaines & de verité aufli
néceflaire,, que celles du Monvement des Corps
altéré par des obftacles infurmontables , puifque
les unes. & les autres fe déterminent par les mé-
mes Méthodes. . . |
Si les Principes de la force d'inertie, du Mou-
vement compof¢, & de I'équilibre , font effentiel-
lement différens I'un de l'autre , comme on ne
peut sempécher d’en convenir ; & fi d’un autre
coté , ces trois Principes fuffifent a la Méchanique,
c’eft avoir réduit cette Science au plus petit nom-
bre de Principes poflible , que d’avoir établi fur
ces trois Principes toutes les loix du Mouvement
des Corps dans des circonftances quelconques,
comme jai taché de le faire dans ce Traité.
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" A I'égard des démoriftrations de ces Principes
en eux-mémes , le plan que jai fuivi pour leur
donner toute la clareé & la fimplicicé gFont elles
m’ont paru fufceptibles , a été de les déduire tous
jours de la confidération feule du Mouvement
envifagé de la maniére la plus fimple & la plus
claire. Tout ce que nous voyons bien diftincte+
ment dans le Mouvement d’un Corps, c’eft qu'il
parcourt un certain efpace ; & quil employe un
certain tems 4 le parcourir. Cleft donc de cette
feule idée qu'on doit tirer tous les Principes de la
. Méchanique , quand on veut les démontrer d'une
maniére nette & précife; ainfi on ne fera point
furpris qu'en confequence de cette réfléxion , jai,
pour ainfi dire , détourné la viie de deflus les cau-
[es morrices ; pour n’envifager uniquement que.le
Mouvement qu'elles produifent 5 que jaie entié-
rement proferit les forces inhérentes au Corps en
Mouvement, ¢tres obfcurs & Méraphyfiques, qui
ne font capables que de répandre les téncbres‘c}u:
une Science claire par elle-méme.

Ceft par cette raifon que jai cru ne devoir point
entrer dans I'examen de la fameufe queftion des
forces vives. Cette queftion qui depuis vingt ans
partage les Geométres , confifte a favoir, i %a for-
ce des Corps en Mouvement eft proportionnelle

- au -
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au produit de la mafle par la vitefle, ou au pro-
~ duit de la ‘maffe par le quarré de la vitefle : par

exemple, fi un (?orps double d’un autre , & qui
a trois fois autant de vitefle ; a dix-huit fois-autanc
de force ou fix fois autant feulement. Malgré les
difputes que cette queftion a caufées, linutilité
parfaite dont elle eft pour la Méchanique , m'a en=
gagé a n’en faire aucune mention dans 'Oavra-
ge que je donne aujourd’hui : je ne crois pas néan-
moins devoir pafler entiérement fous filence uné

opinion , dont Leibnitz a cru pouvoir fe faire hon-

neur comme une découverte ; que le grand Ber-
woulli a depuis fi- favamment & fi heureufement
;pprofon,dic * ; que Mac-Lautin a fait tous fes ef

orts pour renverfer; & d laquelle enfin les écrits
d’'une Dame illuftre par fon efprit & par fon fa-
voir ont contribué a intéreffer le Public. Ainfi,
fans fatiguer le Lecteur par le dérail de tout ce

ui a écé dit fur cette qucI{ic’m , il ne fera pas hors
jc propos d’expofer ici trés-fuccin&ement; es Prin«
cipes qui Xeuvent fervir a la réfoudre.

Quand on patle de la force des Cotps en Mou-

* Voyez le Difcours fur les loix de la éommunication du Mouve-
ment , qui a mérité P'Eloge de I’Académic en 'amée 1716. ol le
P. Maziere remporta le prix.

' ¢
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vement;, ou 'on n’artache point d'idée nette au mot
'qu’oxll prononce , ou l'on ne peut entendre par-1a
en général, que la propriété qu'ont les Corps qui
fe meuvent, de vaincre les obftacles quils ren-
contrent , ou de leur réfifter. Ce n’eft donc ni par
I'efpace quun Corps parcourt uniformément, ni
par le tems qu'il employe a le parcourir, ni en-
fin par la confidération {imple , unique & abftrai-
te de fa mafle & de fa vitefle quon doit eftimer, -
immédiatement la force , c'eft uniquement par les
obftacles quun Corps rencontre, & par la refif-
tance que lui font ces obftacles. Plus I'obftacle
wun Corps peut vaincre , ou auquel il peut ré-
zﬁer, eft confidérable, plus on peut dire que fa
force eft grande , pourvii que fans vouloir tegré-
fenter par ce mot un prétendu éere qui réfide dans
le Corps, on ne s'en lerve que comme d’une ma-
niére aEregée d’exprimer un fait , a ;eu prés com-
me on dit , quun Corps a deux fois autant de
virefle quun autre’; au lieu de dire qu'il parcourt
en tems égal deux fois autant d’efpace,, fans préten-
- dre pour cela que ce mot de vireffe repréfente un
crre inhérent au Corps. , . ;
_ Ceci bien entendu, il eft clair qu’on peut op-
pofer au Mouvement d’un Corps trois fortes d’oi;
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ftacles ; ou des obftacles invincibles qui anéantif-
fent tout-a-fait fon Mouvement , quel qu'il puiffe
étre ; ou des obftacles qui n’ayent precifément
que la réfiftance néceffaire pour ancantir le Mou-
vement du Corps , & qui I'anéantiffent dans un
inftant , c’eft le cas de I’équilibre ; ou enfin des
obftacles qui anéantiflent le Mouvement peu a
peu, c’clde cas du Mouvement retardé. Com-
‘me les obftacles infurmontables ancantiffent éga-
lement toutes fortes de Mouvemens , ils ne peu-
vent fervir i faire connoitre la force : ce n'eft
donc que dans Iéquilibre , ou dans le Mouve-
ment retardé quion doit en chercher la mefure.
Or tout le monde convient qu'il y a équilibre en-
tre deux Corps , quand les praduits de leurs maf-
fes par leurs vite}cs virtuelles, c'eft-a-dire par
~ les viteffes avec lefquelles ils tendent a fe mou-
voir , font égaux de part & d'autre. Donc dans
Iéquilibre le produit de la mafle par la vitefle,
ou , ce qui eft la méme chofe, la quantité de Mou-
vement , peut rEPréfcmer la force. Tout le mon-
d¢ convient aufli que dans le Mouvement retar-
dé, le nombre des obftacles vaincus eft comme
le quarré de la vitefle , enforte qu'un Corps qui
a fermé un reffort , par exemple , avec une cer-
< ij
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taine vitefle , pourra avec une vitefle double fer-

\ . . .
mer , ou tout a la fois, ou fucceflivement , non

pas-deux , mais quatre reflorts femblables au pre-
mier , neuf avec une vitefle wiple , & ainfi du
refte. D'ou les partifans des forces vives concluent
que la force des Corps qui fe meuvent actuelle-
ment , eft en général comme l¢ produit de la maf-
fe par le quarré de la vitefle. Au fond, quel in-
convénient pourroit-il y avoir, 4 ce-que la-me-

fure des forces fir différente dans I'équilibre &

dans le Mouvement retardé, puifque, fi on veut

ne raifonner que d’apres des idées claires, on doit
nentendre- par le mot de foree , qué I'effer pro-

uit en furmontane I'obftacle ou en lui réfiftanc?
d fi ntant I'obftacl 1

aut avouer cependant, que 'opinion de ceux
Il faur endant q I'opinion d
qui regardent la force comme le produit de la

mafle par la vitefle , peut avoir lieu nonfeule- .

ment dans le cas de I'équilibre , mais aufli dans
celui du Mouvement rerardé, fi dans ce dernier
cas on mefure la force, non par la quantité abfo-
lue des obftacles , mais par la fomme des réfiftan-
ces de ces mémes obftacles. Car on ne fauroit dou-
ter que cette fomme de réfiftances, ne foit propor-
tionnelle i la quantité de Mouvement, puifque;
de I'aveu de tour'le monde, la quantité de B}ou-
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vement.que-le: Corps perd . a chaque inftant’, eft
proportionnelle au produit de la réfiftance. par la
durée. infiniment: petite de linftant , &. que la
fomme de ces proguits, eft évidemment la réfif-
tance totale. Toute la difficulté fe réduit donc a
favoir {1 on doit mefurer la force par la quantité
abfolue: des obftacles , ou par la fgmmc (c]ie leurs
réfiftances. I1 me: paroitroit Plus naturel de me-
furer la force de cette derniére maniére ; car un
obftacle n'eft tel qu'en tant qu'il réfifte , & ceft,
a fEroprcment parler, la fomme des réfiftances qui
eft 'obftacle vaincu : dailleurs, en eftimant ainfi-
la force, on a I'avantage davoir. pour I'équilibre
& pour le Mouvement retardé une mefure com-
mune : néanmoins comme nous: N'avons d’idée
précife & diftincte.du mot de force, qu'en reftrai-

nant ce terme a exprimer un effet, je crois qu'on
doit laiffer chacun le maitre de. fe décider com-
me. il voudra li-deflus ; & toute la queftion ne
peut plus confifter , que dans une difcuffion Meé-
taphyfique trés - futile , ou dans une difpute de
mots plus indigne encore d’occuper des Philofo-
phes. Aufli n'auroit - elle pas fans doute enfanté
tant de volumes,-fi on fe fur attaché a diftinguer
ce quelle renfermoit de clair & d’obfcur. En s'y

: c iij
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prenant ainfi , on n’auroit eu befoin que de quel-
ques li%ncs pour décider la queftion : feroit-ce la
ce que la plapart de ceux qui ont traité cette ma-~
tiére , auroient voulu éviter? -
- Aprés avoir donné au Lecteur une idée géné-
rale de I'objet que je me fuis propofé¢ dans cet
Ouvrage, il ne me refte plus qu'un mot a dire
fur la forme que j"ai cru devoir lui donner. Fai
tiché dans ma premiére Partie de mettre, le plus
quil m’a été poflible , les Principes de la Mé-
chanique a la portée des commencans; je n'ai pu
me di?penfcr dp employer le calcul différentiel dans
la Theorie des Mouvemens variés ; c’eft la natu-
re du f{ujet qui m'y a contraint. Au refte , jai faic
enforte de renfermer dans cette premiére Partie
un aflez grand nombre de chofes dans un fore
etit efpace, & {i je ne fuis point entré dans toug
e dérail que la mariére Pourroit comporter, ceft
quuniquement attentif a I'expofition & au déve-
loppement des Principes eflentiels de la Mécha- -
nique , & ayant pour but de réduire cet Ouvra-
ge 4 ce qu'il peut contenir de nouveau en ce ﬁg<:n'-
re, je mai pas crii devoir le groflir d’une infinité
de propofitions particuliéres que 'on trouvera ai-
{ément ailleurs.
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La feconde Partie, dans laquelle je me fuis pro-
pofé de traiter des loix du Mouvement des Corgs
entr'eux , fait la portion la plus confidérable de
'Ouvrage : c'eft la raifon qui m'a engagé a don-
ner a ce Livre le nom de Traité de Dynamique.
Ce nom, qui fignific proprement la Science des
puiffances ou caufes motrices , pourroit paroitre
d’abord ne pas convenir a cet Ouvrage, dans le-
uel j'envifage plutoe la Méchanique comme la
gcicncc des effets, que comme ceﬁe des caufes:
néanmoins comme (}c mot de Dynamique eft fort
ufité aujourd’hui parmi les Savans, pour fignifier
la Science du Mouvement des Corps , qui agiflent
les uns fur les autres d'une maniére quelconque;
jai cru devoir le conferver , pour annoncer aux
Geométres par le titre méme <£ ce Traité, que je
m’y propofe principalement pour but de perfec-
tionner & d’augmenter cette partie de la Mécha-
nique. Comme elle n’cit pas moins curieufe qu'el-
le eft difficile , & que les Problémes qui s’y rap-
portent compofent une claffe trés- écendue , llZ:s
flus grands Geométres s’y font appliqués particu-
ictement depuis quelques années : mais ils n'ont
réfolus jufqu’a préc}ent qu'un trés-petit nombre de
Problémes de ce genre , & feulement dans des
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cas particuliers : 1a pldpart des folutions qu'ils nous
ont données font outre cela appuyées fur des Prin-
cipes que ,pgrfonne n’a encore démontrés d’_unc
maniére générale ; tels, par exemple , que celui de
la confervation des forces vives. J'ai donc cru de-
voir m'étendre principalement fur ce fujet, & fais
re voir comment on peut réfoudre toutes les quefs
tions de Dynamique par une méme Méthode fort
{imple & fort dire&e , & qui ne confifte que dans
la combinaifon dont jai parlé plus haut, des Prin~
cipes de 'Equilibre & du Mouvement compofé.
J'en montre 'ufage dans un petit nombre de Pro-
blémes choifis, font quelques-uns font déja con-
nus, d’autres font entiérement nouveaux , d’autres
enfin ont été mal réfolus méme par de trés-grands
Geométres. |

L’élégance dans la folution d'un Probléme,

confiftant furtout a n'y employer que des Princi-
. pes dire€ts & en tres - petit nombre, on ne fera
point fur})ris_ que l'uniformité qui regne dans tou-
tes mes folutions, & cliuc jai eu principalement
en vie, les rende quelquefois un peu plus lon-
gues , que i je les avois déduites de Principes moins
direts. La démonftration que jaurois été obligé
de faire de ces Principes , ne pouvoit dailleurs
que
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que m'écarter de la briéveté que jaurois chierché
a me procurer par leur moyen ; & la portion la
plus con’ﬁdétabre de mon Livre, nauroit plus éué
qu'un amas informe de Problémes peu digne de
voir le jour, malgré la varicté que jai taché d’y
répandre , & les difficultés qui font particuliéres a
chacun d'cus. ' R
~ “Aurefte , comme cette feconde Partic cft def-
tinée principalement i ceix , qui déja tnftruits dn
~salcal différentiel & intégral ; fe feront rendus fa
miliers les Principes établis dans la premiére ou
feront déja exercés a la folution des Problémes
connus & ordinaires de la Méchanique ; je dois
avertir que pour éviter les circonlocutions, je me
fuis fouvent fervi du terme obfcur de force, &
de quelques autres qu'on employe communément
quand. on traite du Mouvement des Corps ; mais
je mai jamais prétendu atvacher a ces termes d'au-
tres idées que, celles qui réfultent’ des Principes
que jai érablis , foit dans cette Préface , foit dans
la premiére Partie de.cg Traité.

Enfin, du méme Principe qui me conduit a la
folution de tous les Problemes de Dynamique ,
je déduis aufli plufieurs propriétés du centre de
gravité , dont les unes font entiérement nouvel-

d
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les , les autres n'ont été prouvées jufqua préfent
ue d’'unte maniére vague & obfcure , & je termi-
ne 'Ouvrage par une démontftration du Princi-
pe appellé communément , la confervation des for-
ces vives. . R
Si ce premier effai eft rechi favorablement du
Public , il ne tardera pas a €tre fuivi d’un autre
Ouvrage, dans lequel ce qui concerne le Mou-
vement & I'équilibre des Fluides fera eraité fui-
vant laméme Méthode, & par les mémes Pringi«

pes.
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DYNAMIQUE

Définitions & Notions préliminaires.
I |

ux portions d’étendiie femblables &

es entr’elles font impénétrables, c’eft-

¢, fi elles ne peuvent &ire imaginées

s & confondiies 'une avec l'autre, de

iére qu'elles ne faflent qu'une méme
: * partion d’étendiie moindre que la fomme
~. des deux, chacune de ces portions d’étendiie fera ce qu "oh
appelle un Corps. L’impenétrabilité eft 1a propriéeé princi-
pale par laquelle nous diftinguons les Corps des pawies
- de Pefpace indéfini , ot nous imaginons qu’ils font placés.
Le Jieu d'un Corps eft 1a partie de Pefpace qu’il occu-
© pe, cCeft-a-dire la partie dé Pefpace avec laquelle I'éten-
diie du Corps eft coincidente. A
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Un Corps eft en repos quand il refte dans un méme
lieu;; il eft en mouvement quand il paffe d’un lieu dans un
autre , c’eft-3-dire , quand il occupe fucceflivement & fans
interruption des parties de I'efpace xmmédlatement conti~

“gues les unes aux autres.

ITL

* Comme un Corps ne peut occuper plufieurs liecuxa la -
fois, il ne peut arriver d’un lieu a un autre dans le méme
inftant : le mouvement ne peut donc fe faire que durant un
certain rems.

Iv.

L¢ fpace parcouru par un Corps qui fe meut eft dmﬁ~
ble & Iinfini;le tems eft donc aufli divifible ¥ I'infini.
On congoit de plus, que fi un Corps fe meut en ligne
droite , fans fubir 3 chaque inftant d’autre changement
que le changement de place , il ne peut manquer de pat-
courir des efpaces égaux en tems égaux. Dans ce cas, on
dit que le Corps fe meut uniformément. Si les efpaces par-
courus en tems égaux font croiffans ou décroiffans , le
mouvement eft dit accéléré ou rerardé, . ‘

5,
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]
| PREMIERE PARTIE.

Lozx gendrales dumonwvement & del dquilibre.
des Corps.

. N peut réduire tous les Principes de la Méca-

nique 2 trois, la force d’inertie , le mouvement
compofé, & I'équilibre. Au moins yefpere faire voir pac
ce Traité, que toute cette fcience peut &tre déduite de
ces trois Principes. Je traiterai de chacun d’eux en par-
ticulier dans chacun des Chapitres fuivans.

CHAPITRE PREMIER.

- De la force dinertie; & des proprictés da mowvement
qui en réfultent.

J’APPELLE avec M. Newton force dinertie , la pro-
priété qu'ont les Corps de refter dans létat ou ils
font : or un Corps eft néceffairement dans I'état de repos
ou dans celui de mouvement ; ce qui fournit les deux Loix
fuivantes.

I. Lo

~ 3.Un Corps en repos y perfiftera, 3 moins qu’une cau~
fe éirangere ne len tire. Carun Corps ne peut fe déter-

miner de lui-méme au mouvement.
Aj
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. COROLLAIRE - _
4. Dela il Senfuit, que fiun Corps reqoit dumouvement
par quelque caufe que ce puiffe étre, il ne pourra de lm-
mAme accélérer ni retarder ce mouvement.
5. On appelle en général puiffance ou caufe motrice
. tout ce qui oblige un Corps a fe mouvoir.

IL LOI‘.’

- 6. Un Corps mis une fois en mouvement par une caufe
quelconque, doit y perfifter toujours uniformément & en
ligne droite , tant qu’une nouvelle caufe , différente de
celle qui ’a mis en mouvement , n’agira pas fur lui, c’eft-
3-dire , qu'a moins quune caufe étrangere & différente
de Ia caufe motrice , n'agiffe fur ce Corps, il fe mouvra
perpétucllement en ligne:droite:, & parcourrera en tems
égaux des efpaces égaux.

€Car, oy I'a&ion Indivifible & inftantanée de la caufe
motrice au commencement du Mouvement, fuffit pour
faire parcourir au Corps un certain efpace , ou le Corps a
befoin pour fe mouvoir de 'a&ion continuée de la caufe
motrice.
~ Dansle premier cas il eft vifible que Fefpace parcouru
ne peut étre qu une ligne droite décrite uniformément
par le Corps mii. Car (hyp.) paflé le premier inftant,
Fa&ion de la caufe motrice n’exifte plus, & le Mouve-
ment néanmoins. fubfifte encore : il fera donc néceffaire- -
ment uniforme , puifque (Arz. 4 ) un. Corps ne peut ac-
célérer ni retarder fon. Mouvement de lui-méme. De
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plus, it n'y a pas de raifon pour que Ie Corps s’écarte
2 droite plutét qu'a gauche. Donc dans ce premier cas,
oir Pon fuppofe qu’il foit capable de fe mouvoir de lui-
méme pendant un certain tems , indépendamment de la
caufe motrice , ilfe mouvra de lui-méme pendant ce tems
uniformément & en lignc droite.

Or un Corps qui peut fe mouvoir de Ini-méme uni-
formément & en ligne droite pendant un certain tems;
doit continuer perpétuellement i fe mouvoir de laméme
maniére, fi rien ne 'en empéche. Car fuppofons le Corps
partant de A4, ( Fig. 1*) & capable de parcourir de lui- -
méme uniformément la ligne A B ; faient pris fur la ligne
AB deux points quelconques C, D,entre 4 & B. Le
Corps étant en D eft précifément dans le méme. état
que lorfqu’il eft en C, {i ce n’eft quiil fe trouve dans un
autre lieu. Donc il doit arriver a ce Corps la méme chofe
que quand il eft en C. Or étant en C il peut (Ayp.) fe
mouvoir de lui-méme uniformément jufqu’en B. Donc
érant en D il pourra fe mouvoir de lui-méme uniformé-
. ment jufqu’au Pomt G,tel que DG = CB, & ainfi de

fuite.

Done fi Padtion premiére’ & inftantanée de Ia caufe
motrice eft capable de mouvoir le Corps, il fera mil uni-
formément & en ligne droite , tant qu'une nouvelle caufe
ne Pen empéchera pas. A

Dans le fecond cas , puifquon fuppofe qu’aucune cauw~
fe. éttangere & différente de la caufe motrice n aglt fur-le
‘Corps, rien ne détermine donc la caufe motrice a aug-

A iij
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menter ni  diminuer ; d’ot il g'enfuit que fon altion conti-
nude fera uniforme & conftante , & quainfi pendant le tems
qu’elle agira , le Corps fe mouvra en ligne droite & uni-
formément, Or la méme raifon qui a fait agir la caufe mo-
trice conftamment & uniformément pendant un certain
tems , fubfiftant toujours tant que rien ne sS'oppofe i foa ac-
tion, il eft clair que cette altion doit demeurer conti-
nuellement la méme, & produire conftamment le méme
effet. Donc &c. :
- Donc en général un Corps mis en mouvement par
quelque caufe que ce foit, y perﬁfteta toujours uniformé-
» ment & eh ligne droite , tant qu’aucune caufe nonvella
n’agira pas fur lui.

La ligne droite qu'un Corps décrit ou tend 2 décnre,
eft nomnvée fa diretion.

RemMargUeE

7. Je me fuis un peu <¢tendu fur la preuve de cette
- feconde Loi, patce qu'il y a eu & qu’il y-a méme encore
quelques Philofophes qui prérendent que le mouvement
d’'un Corps doit de lui-méme fe ralentir peu & peu , com-
me il femble que I'Expérience le prouve. 1l faut convenir,
au refte , que toutes les preuves qu'on a données jufqu’ici
de la confervation du mouvement, n'ont point le'degré
d’évidence néceflaire pour convaincre lefprit elles font
prefque toutes fondées , ou fur une force qu'on imagine
“dans la matiére , par laquelle elle réfifte & tout change- -
ament d’état, ou fur Pindifférence de la matiére au mou-
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vement comme au repos. Le premier de ces deux Prin«
cipes , outre qu’il fuppofe dans la matiére un Etre dont
on n’a point d'idée nette , ne peut fuffire pour prouver
la Loi dont il eft queftion. Car un Corps qui fe meut mé-
me uniformément, fe trouve 3 chaque inftant dans un
nouvel état, & parler exa&tement; il ne fait , pour ainfi
dire , continuellement que commencer 4 fe mouvoir, &
‘on pourroit croire qu'il tendroit fans cefle 3 retomber
dans le repos, fi la méme caufe qui I'en a tiré d’abord,
ne continuoit en quelque forte 2 I'en tirer toujours.

A I'égard de lindifférence de la matiére au Mouvement
ou au repos , tout ce que ce Principe préfente,, ce me fem-
ble, de bien diftin& & I'efprit, c’eft qu'il n'eft pas effenticl
4 la matiére de fe mouvoir toujours , ni d’étre roujours
en repos ; mais il ne s’enfuit pas de cette Loi, quun Corps
en Mouvement ne puiffe tendre continuellement au re-
Pos , non que le repos lui foit plus eflentiel que le mou-
vement , mais parce quil pourroit fembler qu’il ne fau-
droit autre chofe 3 un Corps poyr étre en repos, que
d’étre un Corps, & que pour le Mouvement il auroit be-
foin de quelque chofe de plus, & qui devroit étre, pour
ainfi dire , continuellement cré€ en lui.

La démonftration que ’ai donnée de la confervation
du Mouvement , a cela de particulier, qu'elle a lieu éga~
lement, foit que la caufe motrice doive toujours &iré ap-
pliquée au Corps , ou non. Ce n'eft pas que je croye I'ac-
tion continuée de cette caufe, néceflaire pour mouvoir

le Corps; car fi Ia&lion inflantanée ne fufhfoit pas, quel
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feroit alors Peffet de cette aftion ? & fi 'a&ion inftantande
n’avoit point d’effet, comment P'adtion continuée en au-
zoit-telle ? Mais comme on deit employer 4 la folution
d’une queftion le moins de Principes qu'il eft poffible,
§'ai cru devoir me borner 3 démontrer que la continua-
tion du Mouvement a licu-également dans les deux hy-
-pothefes ; il eft vrai que notre démonfiration fuppofe I'¢-
xiftence du Mouvement , & a plus forte raifon fa poffibili-
xé mais nier que le Mouvement exifte , c’eft fe refufer
A un fait que perfonne ne révoque en doute.

Du Mouvement uniforme.

" '8.Nous venons de voir quun Corps fe meut unifor-
mément & en ligne droite,, quand aucune caufe étrangere
n’agit fur lui. D’ou il s’enfuit que ce méme Cozps peut en-
core fe mouvoir uniformément , lorfque deux caufes étran-
geres agiflent ‘'en méme-tems & également, I'une pour
accélérer, Pautre pour retarder fon Mouvement, ( ceft
ainfi, pour le dite en paffant, que les Corps qui tombent
patviennent & fe mouvoir uniformément, lorfque la ré-
~ fiftance du Fluide ou ils fe meuyent tend & dimintier leur
‘mouvement, autant que leur pefanteur tend 3 'augmen-
" ter). Dans tout autre cas, le Mouvement eft négeflaire-
ment accéléré ou retardé.
. 9. Si deux parties quelconques AB AC (an. z)
"d’une ligne indéfinie A4 0 repréfentent deux portions du
tems écoulé depuis le commencement du Mouvement,
& les lignes BD, CE, lgs efpaces parcourus durant ces
: ‘ tems
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tems par un Corps dont le Mouvement eft uniforme , les
points D, E, feront 2 une ligne droite /D E.

Car, puifqu’'un Corps qui fe meut uniformément par-
court des efpaces égaux en tems €gaux, les points D, E,
doivent §ge A une ligne telle, que fi on prend 4B, BC
égales entr’elles & quelconques, on ait toujours BD =FE,
Or cette propriété n’appartient qu’a la ligne droite. Donc
&ec. ' '

. COROLLAIRE,

10. BD . CE :: AB. AC.Ceeft-h-dire, que dang le
Mouvement uniforme, les efpaces font entreux comme
les tems employés A les parcourir.

REmMARQUE fur la mefure du tems.

‘11, Comme le rapport des parties du tems nous eft
inconnu en lui-méme, 'unique moyen que nous puiffions
employer pour découvrir ce rapport, ¢’eft d’en chercher
quelquautre plus fenfible & mieux connu, auquel nous
puiflions le comparer ; on aura donc trouvé la mefure du
tems la plus fimple, fi on vient 3 bout de comparer de
la maniére la plus fimple qu’il foit poffible, le rapport
.des parties du tems , avec celui de tous les rapports , que
Pon connoit le mieux. Dela il téfulte que le Mouvement
uniforme eft la mefure du tems la plus fimple. Card’un
cbté, le rapport des parties d’une ligne droite eft celui
gue nous faififfons le plus facilement ; & de l'autre , i}
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n’y a point de rapports plus aifés & comparer entr'eux;
que des rapports égaux. Or dans le Mouvement unifor-
me, le rapport des parties du tems eft £gal a celui des
parties cotrefpondantes de la ligne parcourue. Le Mou-
vement uniforme nous donne donc tout 4 la foisde moyen,
& de comparer le rapport des parties du tems au rapport
qui nous eft le plus fenfible , & de faire cetre comparai-
fon de la maniére la plus fimple ; nous trouvons donc dans
le Mouvement uniforme , la mefure la plus fimple du
tems.

. Jadis, outte cela, que la mefure du tems.par le Mou-
vement uniforme, eft, indépendamment de fa fimplicité
celle dont il eft le plus naturel de penfer A fe fervir. En
effer, comme il n’y a point de rapport que nous connoif-
fions plus exaGtement que celui des parties de I'efpace,
. & qu'en général un Mouvement quelconque dont la loi
feroit donnée , nous conduiroir 3 découvrir le rapport
des parties du tems, par I'analogie connue de ce rapport
avec celul des parties de Pefpace parcourn; il eft clair -
quun tel Mouvement feroic la mefure du tems la plus
exalle , & par conféquent celle: qu'on devroit mettre en
ufage préférablement A toute autre. Donc, ¢'il y a quel-
que efpece particuliére de Mouvement , ol l’analogle en-
tre le rapport des parties du tems & celui des parties
de Vefpace parcoura , foit connue indépendamment de
toute hypethefe, & par la nature da Mouvement méme,
& que cette efpece particuliére de Mouvement foit Ia
feule & qui cette propriéé appartiennc , elle fera néceffai-
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rement la mefure du fems la plus naturelle. Or il n’y a
que le Mouvement uniforme qui réuniffe les deux condi-
tions dont nous venons de parler. Car( arr. 6) le Mou-
wentent d’un- Corps eft uniforme par lui-méme : il ne de-
-vient accéléré ou retardé qu'en vertu d’une caufe étran-
gere , & alors il eft fufceptibl¢ d’une infinité de loix diffé-
tentes de variation, La loi d'uniformité , ¢’el-3-dire I’¢-
galité entre le rapport des tems & celui des efpaces par-
‘courus , eft-donc une propriété du Mouvement confideré
-en -lui-méme. Le Mouvement unifotmae p'en eft par-la
que plus analogue a la durée , & par conféquent.plus pro-
pre 4 en étre la mefure, puifque les parties de la durée fe
fuccedenc aufli conftamment & uniformément. Au con-
traite, toute loi d’accélération ou de diminution dans le
Mouvemen, &ft arbitraire, pour ajnfi dire, & dépendan-
te de circonﬁances extérieures. Le Mouvement non uni-
~ forme ne peut e par conféquent la mefute narurelle
du tems ; car en premier lieu, il n’y auroit pas de raifon
pourquoi une efpece particuliére de Mouvement non
uniforme, fur la mefure premiére du tems plutét qu'une
autre : en fecond lieu, on ne pourroit mefurer le tems
par un Mouvement non uniforme , fans avoir-découvest
auparavant par quelque moyen particulies I'analogie entre
le rapport des tems & celui des efpaces parcourus, qui
conviendroit au Mouvement propofé. D’ailleurs , com-
ment Tonnoitre cette analogie autrement que par I'Ex-
- périerice, & I'Expérience ne fuppoﬁrmt—elle pas quon

elc déja une .mefure du tems ﬁxe & ceftaine ?
: Bj
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Mais le moyen de s’affurer, dira-t'on; qu'un Mouve=
ment foit parfaitement uniforme ? je réponds d’abord, qu'il
n’y a non plus aucun Mouvement non uniforme dont nous
fachions exa&tement la Loi , & qu'ainfi cette diffrculté
‘prouve feulement que nous ne pouvons connoitre exac-
tement & en toute rigueur le rapport des parties du tems ;
mais il ne s’enfuit pas dela , que le Modvement uniforme
n’en foit par fa nature feule , la premiére & la plus fimple
‘mefure. Auffi ne pouvant avoir de mefure dutems précife
-& rigoureufe, c’eft dans les Mouvemens 3. peu ptés uni~
‘formes , que nous en cherchons la mefure au moins. 3p-
prochée. Nous avons deux moyens de juger qu'un Mou-
‘'vement eft 2 peu prés uniforme ; ou quand nous favons
‘que Peffer de la caufe accélératrice ou retardatrice ne
‘peut étre qu'infenfible ; ou quand nous le comparons &
d’autres Mouvemens ., & que. nous obfervons la méme
Loi dans les uns & les autres. Ainfi, fi plufieurs Corps
{e meuvent, de maniére que les efpaces qu ‘ils parcourent
-durant un méme tems foient toujours entr'eux , ou exac-
tement, ou i peu prés dans le méme rapport, on juge que
le Mouvement de ces Corps eft ou exa&emcnt, Qu au
‘moins & trés-peu- prés uniforme. ..
12. Un Corps qui fe meut uniformément eft die fe
. mouvoir d’autant plus vire , que l'efpace BD qu'il par-
“court dans un méme tems A4 B, eft plus grand ; deforte
que fi BD, Bd font les efpaces: parcourus uniformément
-par deux Corps dans le méme tems. 4 B,-on dit que les
vireffes de ces deux Corps font entr’elles comme BD A Bd,
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COROLLAIRE, .

13, BDeftin ;3D Bd..ED C¢ + donc en général

48'4B 48" 4c’
Ies viteffes de deux Corps font entr’elles comme les ef-
paces BD, CE qu'ils parcourent dans des tems quelcon-
ques , ces efpaccs érant divifés par les tems employés a
les parcourir, -~ - .
La vitefle d'un Corps mi uniformément, eft donc en
genéral comme l'efpace divifé par le tems.

- Du Mouvement acceleré ou mardé

4. Sl les lignes BD, CE, (Fig. 3 & 4.) repréfentant
les efpaces parcourus pendant les tems 4B, AC, n¢
font pas '3 une ligne droite, mais a une Courbe ADE,
alors le Mouvement n’eft plus uniforme, mais il eft accé—
1¢ré ou retardé, felon que la Courbe A D E eft convexe
ou concave vers A4 C, & cette variation continuelle ne
peut prdvenir que de quelque caufe étrangére qui agit
fans cefle , pour accélérer ou retarder le Mouvement, -

La vitefle du Corps-mii change alors & chaque inf-
tant, & ne peut avoir, comme dans le Mouvement uni-
forme , une quantité conftante pour mefure. On congoit
feulement que fon expreflion pour un inftant donné,

* - doit &rre la: méme qu'elle feroit ; fi-dans cet inftant le‘

Mouvement -ceffoit d’étre accéléré ou retardé. Suppa-
fons donc ‘qu’ l'inftant méme ou le Corps finit de par-

courir la ligne BD, il vienne 4 fe mouvoir uniformément
B ij
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avec la vitefle qu’il a en D ; il eft clair, en tirant la

Tangente D N, que PN fermt Pefpace qu'il parcoureroit
dans le tems BC au lieu de PE. Dans ce cgs (art. 13)

'g exprimeroit fa vitefle ; or le rapport de PN & DP,

eft le méme que celui de PElément de 4B i I'Elément
de BD, parce que DN eft tangente. Donc fi on nom-
me en général #le tems ; e I'efpace correfpondant par-
couru par le Corps, # la vitefle 4 1a fin du tems ¢ son

Y de
aura u._“

Si on prolonge la Tangentc DN ;ufqu& ce qu'elle
rencontre 4 B en F; il eft clair que B F exprimera le tems
que le Corps employeroit 3 parcourir uniformément B
avec la vitefle qu’il a au point D. Donc fi par le point
A on tire Ad paralléle 3 FD ; Bd fera Pefpace que ce
'méme Corps parcoureroit uniformément avec cette mé-
me vitefle dans le tems A4B.

On voit par-li (Fig. 3) que fi A DE par extmple eft
une parabole , c'eft-a-dire , fi les efpaces BD, CE font
entr’eux comme les quarrés des tems, on aura ./ B=2BF;
& Bd = 2BD.
o - Coror I

" 1¢.Lesefpaces MVE, ne, font les efpaces que le Corps
parcourt pendant les-tems BC, B¢, de plus ou de moins
que les efpaces P NV, pn qu’il el parcouru uniformément
avec la vitefle- qu’il & en D. Or {i on fuppofe les tems
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BC, Bc, infiniment petits , les lignes NE, Ne , font
entr’elles comme le quarré de BC au quarré de Be. "Car
Parc DE i caufe de fa petitefle infinie, peut étre regardé
comme un arc de cercle; or foit D N (Fig. 5)la portion
infiniment petite de la Tangente d’un arc de cercle, &
par le point V, & un autre point 1 quelconque de cette
partie , foient tirées 3 volonté les paralléles N0, ngq,
on aura par la propnété du cercle VEx NQ = DN ’,,
nex ng =Dn"; & & caufe que leslignesng, NO don-
vent étre regardées comme égales, on aura NE . ne:
DN*.Dun'. Or Or (¥ig. 3 & ¢) DN.D#»::BC. Bc,
par conféquent en général NE.ne:: BC*. B¢’y

Coror 1II, -

16. 1l eft clair que les efpaces NV E, ne, feroient ceux
que la caufe accélérarrice feroit parcourir au Corps , dans
les inftans BC, B, {i au commencement de ces inftans
il n'avoit aucune viteffe. Donc les efpaces parcourus par
un Corps en verru d'une puiffance accélémtrice :quel-
ctonque, font au commencement du Monvcment comme
les quarrés des tems. :

Coror. .IIIL

. 17. Si on foppofe BC = d¢ & conflant , & qu'on
regarde la Courbe 4 D E comme uf polygone d'une in-
finité de cbtés , qui prolongés deviennent fes:Tangentes ,
IVE fera la différence fecondé de Pefpace parcouru BD,

[
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& en général on peut fuppofer que l’Equation différéntio=
différenticlle de la Courbe ADE eft 9dt* =+ dde
¢ expfimant une fon&ion quelconque de ¢ & de z, ou
méme de ces grandeurs & de leurs différences; le figne ~-
étant pour le cas ot le Mouvement eft accéléré , ceft-
3-dire , 'ou laCourbe A4 D E eft convexe vers AC, & le
figne — pour le cas ot le Mouvement cft retardé Cleft-
a—due oula Courbe A D E eft concave vers 4 C.

"Coror IV:
18, Puifque (art. 14) u= "— -, on aura 2 caufe de dt

conftant , dde = dudt ; donc Equation précedente
¢di* = dde fe changera en celle-ci pdt = =+ du,
ou pde = =+ udu,

Remarguvr L
Sur les forces accélérarrices. .

19. Le Mouvement uniforme d’un Corps ne peut rre
alteré que par quelque caufe éirangére. Or de toutes les
caufes , foit occafionnelles , foit immédiates , qui influent
dans le Mouvement des Corps, il n’y a tout au plus que
I'impulfion feule dont nous foyons en état de déterminer
Ieffet par la feule connoiffance de la caufe, comme on le
verra dans la feconde partie de cet Ouvrage. Toutes les
autres caufes nous font entiérement inconnues ; elles ne
peuvent par conféquent fe manifefter 3 nous, que par Pef-
fet qu’elles produifent en accélérant ou retardant le Mou-
| yement
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vement du Corps, & nous ne pouvons les diftinguer les
unés des autres que par la Loi & la grandeur connue
de leurs effers , c’eft-a-dire, par la Loi & la-quantité de la
variation qu’elles produifént dans le Mouvement. Donc,
lotfque l#*caufe eft inconmue , ce qui eft le feul cas dont
il foit queftion ici,y ’Equation de la Coutbe 4 D E -doit
&re donnée immédiatement , ou en termes finis , ou en
quantités différentielles: L’Equation eft donnée ordinai-
rement en différences ; lorfque le Mouvement eft accé-
1éré ou retardé fuivant une loi arbitraire & de pure hy-
pothefe. Elle eft au contraire donnée ordinairement en
termes finis , quand la Loi du rapport des efpaces aux
tems eft découverte par IExpérience. Ainfi fuppofons que
ia puiffanee qui accélére , foit telle que le Corps recoive
continuellement dans des inftans-€gaux des degrés égaux
de vitefle ; alors d¢ étant conftant, du le fera anfli, &
par conféquent ¢ fera une quantité conftante. L’Equa-
tion pdt = du fera en ce cas donnée immédiatement
- par hypothefe. Suppofons, au contraire, que dans un cas
particulier on découvre par PExpérience que les efpaces
finis parcourus depuis le commencement du Mouvement
font comme les quarrés des tems employés a les parcourir,

!’Equ’atio:: de la Coutbe ADE fera ¢ — '—; ,'d’ot1 Yon tire

. dde = 82 & Ju =22, On voit par1h que dans certe

'fuppoﬁt'ion les accroiflemens de vitefle 4 ehaque inflant
font égaux, & les Equations différenticlles pds* =--dde
| ) (o~
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¢dt==" du, fe tirent de P’Equation donnée de la Couxh
be ADE en termes finis,

. 1l eft donc évident que quand la caufe eft inconnue,
FEquation @d¢ = —+ du eft toujours donnée. ¢
~ La plapart des Geométres préfentent fous un autre

point de viie I'Equation pds = du entre les tems & les
vitefles. Ce qui n’eft, felon nous, qu’une hypothefe , eft
érigée par eux en Pnncxpe Comme l'accroiffement de
la vitefle et Peffet de la caufe accélératrice , & qu'un
effet, felon eux , doit &tre toujours proportionnel i fa cau=
fe, ces Geométres ne regardent pas feulement la quantitd
¢ comme la fimple expreffion du rappert de dwa dr ; Ceft -

de plus, felon eux, I'expreflion de la force accéléramce N

a laquelle ils prétendent que du doit &tre proportionnel

dt érant conftant ; deld s tirent cet axiéme général , que

le produit de la force accélératrice par PElément du tems
ft égal & PElément de la viteffe. M. Daniel Bernonlli

{ Mém. de Peterfb. to. 1.) prétend que ce Principe eft feule-

ment de verité contingente , attendu quignorant la naturg

de 1a caufe & la maniére dont elle agit, nous ne pouvons

favoir fi fon effet lui eft réellement proportionnel, ou s’il

n'eft pas comme quelque puiffance ou quelque fonttion
de cette méme caufe. M. Ewler, au contraire, s'eft ef:
forcé de prouver fort au long dans fa Mécamque, que
“ce Principe eft de verité néceffaire. Pour nous), fans vo

loir difcuter ici fi ce Principe eft de verité néceffaire ou
contingente , nous nous contenterons de le prendre pout
ine définition , 8 d’entendre feulement par:le mot dd

hr-
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force accéléritrice, la quantité A laquelle a¢croiffement
de la vitefle eft proportionnel. Ainfi au lieu de dire que
Iaccroiffement de vitefle & chaque inftant eft conftant ,
ou que cet accroiffement eft comme le quarté de.la dif-
tance du Corps 3 un point fixe , ou &c. nous dirons fim-
plement pout abreger & pour nous conformer d'ailleuss
au langage ordinaire , que la force accélératrice eft conf-
rante, ou quelle eft comme le quarré de la diftance;
ou &c. & en général y nous ne prendrons jamais le' rap-
pott de deux fotces que pout_celui de leurs effets , fans
examiner fi Peffet eft réellement comme fa caufe , op
comme une fori&tion de cette: caufe :"examen entiére~
ment inutile, puifque effer eft toujouts donné indépen~
damment de la caufe, ou par expénence, ou par hypo-
thefes .

. Ainfi nous entendrons en général parla fotce mottice
le produir de la maffe qui fe meut par PElément de fa
viteffe , ou ce qui eft la méme chofe par le petit efpace
guelle parcourroit dans un inftant donné en vertu de la
caufe qui accélére ou retarde fon Mouvement ; par force
accélétatrice , naus entendrons fimplemeat I'Elément de
Ja vitefle. Aprésde pareilles définitions , il eft aifé de vojr
que tous les problémes qu'on peut propofer fur le Mou-
vement des Corps mis en ligne droite , & animés par
des forces qui.tendent vers un centre , ou exerqant les
uns fur les autres une Attraltion mutuelle fuivant une Loi
quelconque , font des problémes qui appartiennent pout
{c moins aurant 4 la Geoméuie qu'a la Mécanique, &

Cj '
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‘dans lefquels la difficulté n’eft que de calcul, pousvit que
le mobile foit regardé comme un point. '
On imagineroit peut-étre que I'Equation ¢dy =+ ds
regardée , non comme hypothefe , mais comme Principe;
feroit au moins néceflaire pour calculer les effets dont les
eaufes font connues , comme Pimpulfion , furtout quand
* eette impulfion confifte en de petits coups réitérés. Jef-
pere quon verra dans la feconde Partie de cet Ouvrage,
‘que -non-feulement ce Principe y eft inutile , mais que
Yapplicaticn en eft infuffifante & pourroit méme étre faus
‘dye. ‘ o
Remangve IE

_ Sur la_ comparaifin des forces accélérasrices entr'elles:

20. Si dans un Cercle quelconque PO D (Fig. 5)on
tire les - cordes égales & infiniment petiees PD, DE,
-& qu'en prolonge PD en O, enforte que DO = PDj3;
‘qu’enfin on mene par les points 0, E la ligne 00, &
-par le poine D la Tangente D MV qui rencontre 0.0 en N,
on aura par la propriété du Cercle DN*=NExNQ;
‘OD x OP ou 2D0* = OE x 09.* Donc i caufe
~que les lignes DN & DO, N2 & 0 Q doivent érre

. *Lorfyue les lignes PD, D E, DO font égales , on peut démontret ri=

goureufement que O E==2 NE, Car le Triangle DOE ett ifocele , l’Apée
‘0D E a pour mefure la moitié de PArc PDE , & "Angle ND E Ia moreié
.dePArc IgE Dol il s’enfuit que D N divife 'Angle O DE en deux-éga-
lement, & qu’ainfi d caufede DO=DE, onaOE =2 NE,

'Mais la_démonfiration que nous avons.donnée s’éténd encore au cas od
RD, DE, DO ne feroient pas exagement égales, & od leur différenca
feroit infiniment petite par rapport d elles, "~ " - - - Lo e

3

(Y
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regardées comme égales, on aura OE ="2 N E
- Donc fi on confidére PElément D E d’'une Courbe
quelconque A4 D E comme un petit'Arc de cercle, ce
qu'on peut fuppofer fans erreur ; il Fenfuit que la dif;
férence feconde NVE de l'efpace parcouru , eft ‘double
de I'efpace réel que la puiffance accélératrice feroit par-
courir au Corps dans Pinftant' BC, quoiqu’elle paroiffe
lui &tre égale dans la Courbe confiderée comme Poly-
gone , parce que la Tangente D NV n’eft alors que le pro-
longement du petit c6té de_la Courbe,:

Nous avons vii ci-deffus (ars. 13) que quand les ef-
paces parcourus font comme les tems correfpondans, un
Corps qui parcourt un efpace E dans le tems T, par-
courroit uniformément dans le méme tems I'efpace 2E
avec la viteffe qu'il a & P'extrémité de l'efpace £, Diod
il S’enfuit que dans la Courbe polygone’, NE confliderée
comme l'effet de la puiffance accélératrios ou retarda-
wice , doit éwre regardée comme parcouriic d'un Mou-
yement uniforme avec la viteffe infiniment petite que le
‘Corps a acquis 3 la fin de I'inftant BC. En ‘effet, dans la
Courbe Polygone, les lignes N E, ne ne font plus en-
tr ‘elles comme les quatzés des tems, mais comme lés
fems fimples. On voit par-13 de quelle maniére on peut
-réduire & un Mouvement uniforme - Peffet inftantané
de la puiffance qui accélére -ou qui retarde le Mouve-
ment.

11 faut , au refte, bien prendre garde dcette dlﬂm&lon
des Courbes polygones & des Courbes rigoureufes, dans

C iij
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Ieftimation- des effets des forces’ accélératnces & danis
la'comparaifon de ces effets entr'eux. Si un:des effets eft
calculé dans Phypothefe de 12 Courbe rigoureufe , il faut
~calculer Pautre dans la méme hypothefe ; autrement on
courroit . tifque. de faire le rapport des forces , C'eft-a-
dire de leurs effets , double de ce qu’il ‘eft réellemcnt.
quez PHig. de PAcad, de 17722,

CHAPITRE IL
' . Du Mowvement compafé.

THEOREME.

’I dmw pmﬂ‘anm guelcongues agzﬁ}m a In fois fut

Yur Corps ou poimt A ( Fig. 6) pour le mowvoir , Pune

de A en B aniformément. pendant un cemun tems , Pautre
de A en C uniformément pendant le méme tems , & qwen
acheve - le parallélogramnme ABCD ; je dis que le Corps A
parcodrra:la Disganale AD wniformément. , dam le mémz
sems qu'il ewt parcouts AB oz AC. \
. Soit Ay la ligne inconnue parcourue pat le Corps A 3

-JI eft-cestain (arr. 6) que cette ligne fera une ligne dror
te', & que le Corps A la parcourra uniformément. ‘B
- -n’eft pas moins vident qu ‘elle fera dans le plan des hgnes
AB, AC, puifquil n’y a pas de raifon pourquoi elle
'8 écarte de ce plan plutdét d’un c6té que de lautre.’ De
-plus , fi lorfque le Corps eft atrivé.4 un point quelcon-
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yue g de cette ligne, on fuppofoit ,que deux’ phiffances

vinflent a agir fur lui, dont 'une tendit 4 le mouvoir fuis -

yant g¢ paralléle 3 4 Cavec la méme. vitefle qu’il 2 en A
fuivant 4C, & en fens contraire , & l'autre tendit a lui
faire parcounr la ligne .go égale & paralléle 3 4B, &
en fens contraire , dans le méme tems quil auroit par-
coury AB, il eﬁ clair que le Corps refteroit en repos’
au point g. Car fa vitefle & fa direftion au. point & <&t

précifément la méme., que §'il éroit animé en ce point

par deux puiffances égales & paralléles aux puxﬂ'ances
fuivant 4B & AC, & par conféquent dgales & contrai-
res aux pmﬂ'ances fuivant go, gv,

Cela pofé, .imaginons que le Corps y qui décrit la
ligne Ag ;{oit fur un plan CL M H qui puifle gliffer li-
brement entre les deux couliffes KL , TM paraliéles 2 4C,
Qu'on faffe mouvoir ce plan entre les deux couliffes , de
maniére que tous fes points g décrivent des lignes ge

égales & paralléles 3 4C, dans le méme tems que le

Corps A eut décrit la ligne £C, & gu'en méme toms
des deux couliffes fe meuvent en emportant. le plan pa-
rallélement 3 4 B, & en fens contraire,, avec une vitcle
€gale & celle que le Corps A -auroit en fuivant 4B ; H
<ft évident' que tous les points g du plan décriront uni-
formément.des lighes ga, égales & paralléles i la Diago-
:nale 4 D du parallélogramme BC, Il eft-de plus évident
~que le point g, tiré continuellement en cet érat par qua-
‘tre puiffances contraires & égales deux 3 deux, doit reftor

-en repos dans I'efpace abfolu. D’oit il s.cnfmt, que quand

|’ A
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il eft arrivé 4 un point g du plan , ce.point g doit fe trouves
ala place que le Corps occupoit quand il 2 commencé
de fe mouvoir. Ce qui ne fauroit étré , 3 moins que la
ligne Ag ne tombe fur la Diagonale 4 D. De plus, fi
on prend gc = AC, go=AB, onverraque le point g
doit tomber fur le point D parce que g4 = AD , &
que le point 4 doit tomber fur le point 4. Denc &c,
Ce O. F. D,

-

RemMargUE

. 22.. La'démonfiration qu'on apporte d'ordinaire du
Theoréme précedent ,. confifte & imaginer que le point
A e meave uniformément fur une regle A B avec la vi-
teffe. qu'il a requ fuivant 4B ; & qu'en méme tems la
ligne ou regle 4B fe meuve fmvant AC avec la vitefle
que le Corps A a recu fuivant 4C. On prouvé trés-bien
‘dans cette fuppofition , que le point mobile A décrit Ia
Dxagonale AD. En général L plipart des démontira-
tions communes de cette propofition font fondées fur ce
-qu'on regarde les deux puiffances fuivant /B & A4C,
-comme agiffant fur le Corps A pendant tout le tems de
fori Mouvement ; ce qui n'eft pas précifément I'éeat de
-1a queftion. Car I'hypothefe eft, que le Corps A tend &
-fe- mouvoir au premier. inftant fuivant 4B & A4C 2 la
-fois , s ‘& Pon.demand¢ la dire&ion & 1a vitefle qu'il doit
-avoir en vertu du concours d'aftion des deux puiffan-
-ces. D&s qu'il a pris upe dite®ion moyenne 4D g les
-deux tendances fuivant 4B & AC gexjftent plus ; il

'y
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n’y a plus de réel que fa tendance fuivant 4 D. ’
. Jai donc cru devoir prévenir cette difficulté , &
faire voir que le chemin du Corps A eft le méme; foit
que les deux puiffances n’agiflent fur lui que dans le pre-
mier inftant, foit qu’elles agiffent continuellement toutes
deux 4 la fois fur le Corps. Ceft & quox je crois étre par~
venu dans la démonttration que ;au donnée m-deffus. -

COROLLAIRE L

23, Siun Corps parcourt ou tend & parcourir une hgne
droite 4 C( Fxg 7 ) dvec une vitefle quelconque, & qu’on
prenne un point B partout ou 'on voudra fur cette ligne
A C prolongée ou non; la vitefle A C pourra étre regardée
comme compofée de la vitefle 4B & de la vitefle BC,
Car AC peut étre regardée comme la Diagonale d’un.
patallélogramme s dont 4B, BCfont les cbtés. Donc &c. _

RemargueE

24, Quelques Le&eurs.poutront étre fiirptis de ce que A
je tire la démonfiration d’une propofition fi fimple en aps
parence , d’'un cas général beaucoup plus compofé ; mais -
on ne peut , ce me femble , démontrer autrement la pro= .
poﬁuon dont il s’agit ici y qu’en regardant. comme un
axidme inconteftable , que Peffer de deux caufes conjoin-
tes eft égal 3 la fomme de leurs effets pris féparément ,
ou que deux caufes ag:ﬁ'ent con;omtement comme elles
agiroient {éparément ; pnncnpe qui ne me paroit pas affez

¢vident , ni afez ﬁmple » qui tient d'ailleurs de l;rop prés
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3 la queftion des forces vives, & au Principe des force$
accélératrices . dont nous avons parlé ci-deflus arr. 19.
C’eft la raifon qui m’'a obligé a éviter d’en faire ufage,
ayant d’ailleurs pour but dans ce Traité de réduire la Mé-
canique au plus petit nombre de Principes poffible, &
de tirer tous ces Principes de la féule idée du Mouve-
ment, c’eft-a-dire , de Pefpace parcouru & du tems em-
ployé a le parcourir , fans y faire entrer en aucune fagon
les puiffances & les caufes motrices.

Coror II

2. Siun Corps eft pouflé fuivant 4B & AC (Fig. 8)
par deux puiffances accélératrices quelconques , fa di-
re€tion fera la Diagonale d’'un parallélogramme fait fur
des cotés AB, AC, proportionnels aux forces accélé-
ratrices fuivant AB & AC, & fa force accélératrice fuis
vant A D fera & chacune des deux fuivant #B & AC,
comme AD eft 2 AB& AC. Carfoient 45& Ac les
efpaces que le Corps A efit parcouru dans le commence-
‘ment de fon Mouvement en vertu de chacune des puiffan-
ces;; on aurg (art.19.) Ab.Ac:: AB. AC. donc les
lignes d , cd, paralléles 3 AC , 4B concourront au
point d deda Diagonale #D. De méme i A8, Ax,
font les efpaces parcourus en tems égaux en vertu de ces
mémes puiffances, on aura 44 . 4B::le quarré du tems
par A4 ou par Ac au quarré du tems par 4B ou par
Ax, Ceft-a-dire , comme A ¢ eft & A ;donc le point de
concours d' des lignes 84", xJ), fera encore fur la Diagoy
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nale 4 D. Donc fi on fuppofe que le Corps A4 fe meuve
fur la regle A B au premier inflant , avec la force accé-
lératrice qu’il a fuivant 4 B, & que la puiffance accéléra-
trice fuivant 4 C, agiffe en méme-tems fur la regle pour
1a porter de A vers C, le point 4 décrira la Diagonale
.Ad, dans le méme-tems qu’il auroit décrit 44 ou A,
& fa force accélératrice fuivant A4 D, fera & chacune des
forces fuivant les cotés, comme la Diagonale 4 chacun
de ces mémes cotés. A

Deld on woit, comment 3 une force accélératrice
quelconque » on peut en fubftituer d’autres , en tel nombre
-qu’on voudra.

Au refte , comme nous avons vé ci-deffus (art. 20)
de quelle mamére on peut réduire 2 un Mouvement uni-
forme I'effet inftantané d’une puiffance quelcongue ; il eft
<lair que la combinaifon des effers de tant de puiffances
‘qu’on voudra, & la recherche de l'effet unique qui en
xéfulte, fe réduit par-la fort aifément aux Loix du Mou-
‘vement compofé uniforme. :

Du Mowvement en ligne courbe , & des forg: centrales.

26. Comme un Corps tend de lui-méme a fe mou-
-voir en ligne droite , il ne peut décrire une ligne .Cour-
‘be, qu'en vertu de I'a&tion d’une puiffance qui le détourne
‘continuellement de fa diretion naturelle. On peut dé-
‘duire de Particle précédent, les Principes du Mouvement
@on Corps fur une Courbe.

) Di 1) :
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11 eft démontré-qu’un Arc infiniment petit d'une Céur
be quelconque, peut étre pris pour un Arc de cercle,
dont le rayon feroit égal au rayon de la développée .de
- cet Arc de la Courbe. On réduit par ce moyen le Mouve-
ment d’un Corps fur une Courbe quelconque, au Mouve-
ment de ce méme Corps fur un cercle dont le rayon chan-
’ ge 4 chaque inftant. '

La puiffance qui retient un Corps fur une Cowbe,, > eﬁ
appellée particuliérement force centrale quand elle eft
toujours du:rgée vers un point fixe ; mais aous la nom-
‘merons ici, force centrale en général foit qu’elle tende
“vers un point fixe ou non. Cette puiffance n’eft par fa na-
ture qu'une puiffance accélératrice -ou retardatrice, dont
la direétion eft différente de celle du Corps.. On peut,
par tout ce qui a éié dit ci-deflus, (arr. 24 & 2§¢°) ré-
duire ¥ un Mouvement uniforme I'effet inftantané de cet-
te puiffance, en regardant comme un Polygone d’une
infinité de c6tés la Courbe qu'elle fait décrire au.Corps,
& cet effet eft double de celui que la farce centrale pro-
duiroit dans la Courbe confiderée exatement comme
Courbe. Ainfi, ﬁ_ippofons qu'un Corps décrive un Arc
de cercle infiniment petit PDE, ( Fig. 5) en vertu d’une
puiffance, qui, au point D le détoume de la ligne. droite
{uivant une dire@ion donnée : fi on regarde le cercle com-
me un Polygone, la petite corde P D fera la ligne qu’il
aura décrite dans 'inftant précédent, & DO égale & en
ligne droite avec P, celle qu’il tend a décrire l'ipflant
fuivant. Donc tirant O E paralléle 2 la dire&ion de la force
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centrale en D, OE fera Peffet infltantané de cette puif-
fance ; au contraire, fi on confidéroit le cercle comme
: cercle rigoureux , la Tangente D NV feroit la ligne que
le Corps tendroit & décrire, & IVE l'effet de la puiffance
qui le retiendroit fur la Courbe.

La ligne NVE divifée par le quarré du tems employé
& la parcourir, eft (arr. 17.18 & 19 ) Pexpreffion de la

- force accélératrice en vertu de laquelle le Corps décrit

la Courbe ; or cette ligne VE eft égale au quarré de la
- ligne DN ou de ’Arc DE ou PD, divifé par NQ,
& N0 eft au diamétre du cercle , comme le Sinus de
- Pangle que fait la force centrale avec la Courbe, eft au
Sinus total ; de plus la ligne-D E divifée par le tems em-
ployé d1a parcourir, eft ( arz. 14 ) Pexpreflion de Ia vitefle
du Corps, Donc, dans une Courbe quelconque, I'effet de
Ia force centrale eft comme le quarré de la vitefle divifé
par le rayon de la développée , & multipli€ par le rapport
qu’il y a entre le Sinus de I'angle que fait cette force avec
1a Courbe , & le Sinus total.

En général I'Elément du tems étant fuppofé conﬂant )
Ia force centrale eft repréfentée par la ligne OE dansla
Courbe Polygone, & par /VE dans la Courbe rigoureufe.
Il faut, par conféquent, avoir égard & cette différence
d’expreflion dans la camparaifon des effets de deux forces
centrales, & pour ne pas faire Pun des effets double de ce,
qu’il eft par rapport a l'autre, il fau confidérer les deux
- Courbes, ou toutes deux comme Polygones, ou toutes

deux comme rigoureufes,
D ijj
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Les forces centrales, & en général toutes les forces-

accélératrices {{i par le mot de forces nous n’entendons
que les effets) font entr’elles comme les petits efpaces
qu'un Corps parcourt dans un méme inftant en verru de
ces forces. On a coutume de comparer toutes ces forces
3 la force accélératrice. conftante: que nous connoiffons
le mieux, je veux dire 4 la pefanteur. Si E eft I'efpacé
qu'un Corps pefant parcourt dans un tems fini T, —- “'
fera Pefpace qu'il parcourra dans le tems dr, & fi lAtc
'DE eft fuppofé parcouru dans le méme-tems dz , la force

Eds
T: ?

centrale fera 3 la pefanteur, comme la ligne NE 2

. zEdﬂ
ou comme OE 5 . ,

Qr foit r le rayon de Ia développée de la Courbe en
N, S le Sinus de Pangle que fait la dire&tion de la force
centrale avec la Coutbe , A le Sinus total , e Pefpace

que le Corps parcourroit umfotmément dans le tems

dt

T avec la vitefle qu’il a en D, on aura DE = ‘T >

. 3 S - ’d S
OE —D2E X 2= f;?f:‘— Donc l'effet inflantané de la

pefanteur eft A celui de la force cemrale, comme 2 E
a -':;- & ainfi le rapport de ces deux effets, que la plﬁ-

part des Géomérres prennent pour celui des caufes mé-
the, eft exprimé en termes finis,
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CHAPITRE IIL

" Du Mowvement détruit ou changé par des obflacles.

27. UN Corps qui fe metiit, peut rencontrer des ob-
. ftacles qui altérent, ou méme qui anéantiffent
tout-a-fait fon Mouvement ; ces derniers foat, ou invin-
cibles par eux-mémes, ou n’ont précifément de réfiftan-
te, que ce qu’il en faut pour détruire le Moavement im-
primé au Corps. .

Un obftacle invincible peut &tre tel, qu'il ne permette
au Corps aucun Mouvement, comme quand un Corps
tire une verge droite attachée a un point fixe ; ou Pobfta-
cle pourroit étre de telle nature , qu'il n’empéchit pas
le Corps de fe mouvoir dans une autre dire&tion que celle
quil a, comme quand un Corps rencontre un plan iné-
branlable.

28. Si l'obftacle , invincible ou non, que le Corps
tencontre , ne fait qu'altérer & changer fon Mouvement
fans le détrmre , enforte que le Corps ayant, par exem-
ple , la vitefle 4 avant de rencontrér Pobftacle , il foit
obligé de prendre une vitefle 4 dont la quantité & la
dire&ion foit différente de la premiére ; il eft évident
qu'on peut regarder la viteffe a que le Corps a lorfqu’il
rencontre Pobftacle , comme compofée de 1a vitefle 4
8 d’une autre vitefle ¢ , & qu'il n’y a que la vitefle ¢ qui ait
éé déuruite par P'obftacle. , : |

-I.
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29. Dela il s’enfuit, qu’un Cotps fans reflort qui vienf
. choquer perpendiculairement un plan immobile & im-
pénétrablc, doit sarréter apres ce choc, & refter en re-
pos. Car il eft vifible que fi ce Corps a.du Mouvement
aprés la rencontre du plan , ce ne peut &tre quen ar-
riére , & dans la dire&tion de la.perpendiculaire ; foit # fa
vitefle avant le choc, v fa viteffe en arriére , que je fup-
pofe = mu, m exprimant un nombre inconnu- quelcon- -
que, on aura donc (art. 28) # = — mu, ~ 4~ MU, :
Donc u 4 mu eft la vitefle perdue par le Corps i la ren-,
contr¢ du plan. Mais il 1’y a point de raifon pourquoi -
m.foit plutét tel nombre que tel autre. Car la feule condi-
tion par laguelle on puiffe déterminer la vitefle u +mu , -
eft qu'elle doit étre détruite par le plan : or puifque (4yp.) -
le plan eft inébranlable, il n’y a point de raifon pourquox
il anéantiroit plurét la vitefle ¥ +- mu, qu'une autre vi- -
tefle # + nu. Donc le nombre m ne peut étre plutét tel -
nombre que tel autre, donc il fera zero. Donc m#, &
par conféquent v fera = o. D'ailleurs, fi la vitefle # 4~ m#
eft anéantie par la rencontre du plan » 2 plus forte raifon
la vitefle # pourra étre dérruite par la rencontre de ce mé« -
me plan Donc &c.

Conox, 1.

30. Si on fuppofe qu'un Corps A4 (Fig. 9) mh fui-
vant 4B, rencontre le plan immobile & impénétrable

- BD fur lequel il foit forcé de fe mouvoir, fa viteffe fui--

vant BD fera a fa vitefle fuivant 4B ou- B C ,-comme -
le
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e Sinus du complément de I'angle CBD au Sinus total.
Car il faudra regarder la vitefle BC, comme compofée
‘de deux autrés, dont Pune BE foit perpendiculaire au
plan BD, & Plautre BD fmt dans ce méme plan:or la
vitefle B E érant détruite par le plan le Corps A n’aura
plus que la vitefle BD qui fera 2 BC:: le Sinus de I'an-
gle BCD, complément de CBD 5 au Sinus total,

Cororr Il

31. Si un Corps fe meut le long de plufiéurs plans
yAB,BC, CD, &c. (Fig. 10 & 11) quon prolonge
AB, & BC indéfiniment en F & en E ; quenfuite d’'un
rayon arbitraire GL on décrive FAr¢ LM, & qu'on
fafle I'angle L G M = CBF; quayant aprés cela abaiffé
la perpendiculaire MK ,on décrive du rayon GK I'Arc
NK, tel que T'angle KGN=DCE, & qu'on méne la
perpendiculaite VI, & ainfi de fuite ; je dis que fi on .
prend G L pour repréfenter la vitefle: fuivant AB , G1T
exprimera la vitefle fuivant CD. Cela fuit év:demmcnt
du Cor précedent.

Corot. IIL.
32. Donc la fomme des vitefles perdues de A en D
eft égaled LI, c’eft-a-dire, A la fomme des Sinus verfes

des angles DCE, CBF, &c. en prenant fucceﬁivement
G L & GK pour Sinus totaux,

E
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' Conor.; V.

33. Donc en prenant G L pour Sinus total commun 3
tous les Sinus verfes, la vitefle perdue fera moindre que
la fomme de ces mémes Sinus verfes,

Du Mowvement dun Corps le long dune furface
Courbe.

LEMME

34. Si dans une Courbe ABCDR (Fig. 12) aprés
avoir tiré les Tangentes AY , RY , on inferit un Polygone
ABCDR dont les angles extérieurs BAY , CBF, DCE, &c.
Soient égaux emtr'eux ; je dis qu on peut imaginer ce Poly-
gone dun fi grand nombre de cétés , que la fomme des Sinus
verfés des angle: BAY,CBF,DCE,RDS, &c.fmt
moindre qu'une grandeur donnée.

Car lafomme desangles BAY,CBF, DCE, &, eft
égale a I'angle RY Z fait par les Tangentes RY, AY'de la
Courbe. Donc fi en fait angle ryz (Fig. 13)=RYZ,
Pangle ryn =2 un des angles BAY ou CBF, & qu’on
nomme # le nombre des angles; on aura, arc.rn x n=

cord. rnt

—— X B = a la fomme. des Sinus verfes.

arc.rz, &

. cord.ra? rnt
Mais —— xn <22 = a:f "% foit PArc =
1 4

# . rl (7 éant un nombre donné , puifque les hgnes rk,
rl, & 1_’Arc rz font donnés) la fomme des Sinus verfes
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fera donc < —-» » Or puifque 7 & r/ font des quantntés

conftantes , on peut rendre » {i grand, que -—;— ' foit

moindre qu'une grandeur donnée ; donc i plus forte rai-
fon , la fomme des Sinus verfes fera moindre que cette
méme grandeur donnée.

. A
THEOREME,

38 Si un Corps mfl fuivant une droite X A (Fig, 12)
rencontre la furface Courbe AR , touchée en A par X A , &
Jur laquelle il foir obligé. de [¢ mouvoir ; je dis qu'il ne per-
dra de A en R aucune partie de [a vireffe.

Car on peut infcrite dans la Courbe un Polygone
ABCDR d’un fi grand nombre de cotés, que la fomme

des Sinus verfes de fes angles extérieurs , foit toujours
- (art. 34) moindre quune grandeur donnée , & qu’ainfi
A plus forte raifon (arz. 33) la viteffe perdue de A4 en
R foit toujours auffi petite qu'on voudra. Donc'fi ce Poly-
gone fe confond avec la Courbe, la vitefle perdue de
»4 en R fera zero.

COROLLAIRE,

36. Il réfulee dela, que quand un Corps fe meut fur une
Courbe, fa vitefle & chaque point de la Courbe eft pté-
cifément altérée de la méme maniére, toutes chofes d'ail-
leurs égales, que §'il fe mouvoit fur la Tangente de 13
Courbe en ce point,

| : Ej
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. REM'ARQUB."
37. On démontre d'ordinaire ce dernier Theoréme,
en regardant la Courbe comme un Polygone 4BCDR
d’une infinité de c6tés, dont les angles extérieurs CBF

font infiniment aigus ; les Sinus verfes de ces angles étant .

infiniment petits du fecond ordre, on en conclut qu’un
Corpsne perd a chaque inftant qu'unte partie de vitefle in-
finiment petite du fecond genre , deforte que la perte tos
talé de A en R n’eft quinfiniment petite du premier. -

La démonftration que jai donnée, quoique peut-étre

un peu longue , me paroit ‘auffi plus lumineufe , d’autant.
que la vitefle perdue de A4 en R eft réellement & exate-.

ment nulle ou zero, & non pas infiniment petite ; quand
on veut démontrer en toute rigueur les propriéiés des
Courbes , on tombe néceflairement dans des’ démonftra-
tions un peu longues; la méthode des infiniment petits

abrege beaucoup ces démonftrations , mais elle n’eft pas

fi rigoureufe. Elle a de plus un autre inconvénient , c’eft
que les commencans qui n’en pénétrent pas toujours I'ef=
prit, pourroient s’accoutumer a regarder ces infiniment
petits comme des réalités ; ¢’eft une erreur contre la-
quelle on doit étre d’autant plus en garde, que de grands
hommes y font tombés, & qu’elle-méme a donné oc-
cafion 3 quelques mauvais Livres consee la certitude de
lIa Geométrie. La méthode des infiniment petits , n'eft

autre chofe que la méthode des raifons premiéres 8 der<

nicres , ¢’eft-a-dire des rapports des quantités. qui naifleng

v
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ou- qui s’évanouiffent. * Quand on-a bien conqu P'efprit
& les Principes de cette Méthode, alors il eft utile de
la mettre en ufage pour parvenir a des folutions plus él¢-
gantes, '
: ' De P’Equilibre.

38, Si les obftacles que le Corps rencontre dans fon -
Mouvement, n’ont précifément que la réfiftance nécef-
faire pour empécher le Corps de fe mouvoir ; on dit
alors qu'il y-a €quilibre entre le Corps & ces obftacles. . -

A
THEOREME,.

39, Si deux Corps dont les viteffes font en raifon inverfe
de leurs malfes o ont des directions appofées , de relle maniére.
que Pun ne puifle fe mowvoir fans déplacer Pausre 5 il y aura
équilibre entre ces dewx Corps,

Premier cas.

1% Si les deux Corps font égaux & leurs viteffes ga-
les , il eft évident qu’ils rgfteront tous deux en repos. Car
il n’y a point de raifon pourquoi l'un fe meuve plutét que
Pautre dans la dire&tion qu'il a; d’ailleurs il eft clair par

[

* Voyez la Se&ion I. du 1. liv. des Principes de M. Newton , & furtout
‘T'Ouvrage nouveau de' M. Mac-Laurin , qui a'pour titre : 4 Treatife of flu-
-&ions. L'occafion de ce Traité.de M. Mac-Laurin, a été un Livre Anglois
intitulé , The Analyft. &c. contre la certitude des Mathematiques , & dont Ia
plibpart des argumens font contre la Méthode des.infiniment yEezig.. : .

iiy
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Particle 29; qu'ils ne peuvent fe mouvoir dans une direcs
tion contraire. Donc &ec.

Second cas.

Si Pun de ces Corps reftant dans le méme éeat, on
augmente du double la maffe de I'autre , & qu’on diminue
fa vitefle de la moitié, il y aura encore équilibre. Car
on peut regarder (arr. 23.) la vitefle du petit Corps
comme compofée de deux vitefles , égales chacune 2 la
vitefle du grand ; & la maffe du grand, comme compo-
fée de deux mafles égales, animée chacune de la méme
vitefle. Donc 2 1a place de chacune des maffes propofées ,
on peut imaginer de chaque c6té deux mafles égales ani-
‘mées de vitefles égales. Or dans cette derniére hypothefe
il y auroit équilibre (Cas 1.). Donc &c.

Trozf éme cas.

Si les deux mafles font entr’elles comme deux nom-
bres rationnels quelconques, foient M, m, ces deux maf=
~ fes, V', u, leurs vitefles, ¢ la maﬂ'e qui eft la mefure
‘commune des deux mafles M, m, v la vitefle qui eft
la mefure commune des deus vitefles, 2, » , on aura
m=ypp, M=pP;u=vP, V=vp, P, & p expri-
mant deux nombres entiers. Cela pofé, on prouvera, com- -
me on a fait dans le Cas précedent, qua chacune des
mafles animée de fa vitefl¢, on peut fubftituer un nom-
bre P xp de mafles  animées de la viteffe v, & qui par
conféquent feront.équilibre de part & d'autre, Donc &¢.
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- Quatriéme cas.

Suppofons enfin que les maffes M, m, foient incom-
menfurables, de maniére que m =pp & M =upP 4z,
P & p étant deux nombres entiers, & z < k& ; je dis que fi
m x u =M x V. 1ly aura encore équilibre.

Car fuppofons qu ‘il n’y eut point équilibre, & qu'il °
fallut pour cela ajoiiter ou retrancher de la maffe M une.
quantité ¢ ;la mafle x P + z =+ ¢ animée de la vitefle 7,
feroit donc en équilibre avec la maffe m ou up animée
vitefle #. Or la quantité 7 doit étre néceffairement plus
petite que . Car fi elle éroit plus grande , on auroit
P - 2 41> uP —+ p Deplus, cette derniére mafle

P =+, devroit pour faire équilibre a la maffe m , étre ani-
mée de la vitefle ; ::-,. < P"’_’;_ , Ceft-2-dire < 7. Mais
on fuppofe que la mafle x P + 2 -7 animée de la vitefle
V', fafle équilibre 2 la mafle m animée de la vitefle ». Donc
il et impoffible que la maffe x P 4 animée d’'une vitef-
fe plus petite que 2 fafle aufli équilibre 2 m. Donc #
doit néceflairement étre < u, & comme x peut étre aufli
petit qu’on voudra, il s’enfuit que # =0. Donc &c.

Si la quantité ¢ étoit une quantité qu’il fallut retrag~
<her, on auroit en fuppofant t > u;uP 42—t L uP -

& V<:—';. Donc &c. Ce 9.F. D.

Le produit de la maffe d’un Corps par fa vitefle eft
appellé quantité de Mowvement. Deli nait cet axiébme, que
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les Corps qui ont des quantités de Mouvement égales &
dn:e&ement oppofées , fe font équilibre.

Corot 1

40. Si trois Corps A4, B, C, (Fig. 14 ) font.attachés &
" une verge indéfinie MV ; ouaun fil, & qu’ils regoivent
* fuivant A M, BM, CN des vitefles telles que la fomme
.des quantités de Mouvemert du Corps 4 & du Corps B-y
foit égale & celle du Corps C feul, il y aura équilibre. Car
oon peut (art. 23 ) regarder la theﬂ'e du-Corps C comme
compofée de deux vitefles quelconques , dont la fomme
foit égale 2 la vitefle totale ; & par conféquent on peut
confidérer dans le Corps C deux quanntés de Mouve-
ment, dont 'une foit égale & contraite 4 celle de B, I'aus
tre égale & contraire a celle de 4. Donc &c.

Donc en général, quel que foit le nombre des Corps
-ily aura équilibre , quand la fomme des quantités de Mouve~
mens de ceux qui tirent en un fens , fera égale d la fomme des
quantirés-de Mowvement de ceux qui tirent en féns contraire.

Coror IL

41. Suppofons que trois Corps B,C, F, (Fig. 15)
~ attachés aux fils ou verges 4B, AC, AF, foient en équi-
libre , & qu’on cherche le rapport des quantités de Mou-
vement de ces trois Corps entr’elles. On remarquera d’a<
bord que I'a&ion des Corps B, & C fur le point A eft
1a méme, que fi ces Corps B & C éroient en A ; on fuppo-
fera que AH & AP foient entr’elles comme les vitef

fes
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fes des Corps B & C ; bn décompofera chacuné de ces
yiteffes AH, AP en deux autres 4G ; AN ;& AL; AQ 5
dont les deux 4G, A O aient des due&lons eontraires 5
& les deux ‘autres A Ny AL foient dirigées fuivant 4 F
prolongée.

Maintenant , puifqu’il y a équxlxbre » il S’enfuit que
Bx AG=CxAQ; deplus, la quantité de Mouvement-
du Corps F doit étre égale & Bx AN 4 C x AL
Ot fi pat un point quelconque E de la ligne A F prolon-
' gée ,ontire EK paralléle d AC; & ED paralléle 3 4B;
je dis que les lxgnes AE; AD, AK ferom entr elles
comme les quanntés de Mouvemcm des Corps F, C, B

ceﬂ-a—dxre que AE. ( )‘ Cx/iL+BxAN (Bxdy

CxAP
CarAE (“) iAO4-AM. (4 )aa“‘;f”ﬂ.dﬁgu,

AHXKM . ‘ . '
Ed.l’dxaopg(i gaufe dée OD = KM) :: 45 4L . AN

L AG
PL

PL

4 . .
§ Apg( miettant poui 4G & P L leuts pmporndnnelled

C&B)~zALqu— ANxB (4HXBy, Cé . F.D;

AP X C

COROL. 111

42, Tout ce que hous venons de direfitr I’éthbte dan§
fes propofitions précedentes 4 fera vrai encore, fi au liew

3y
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des vitefles finies imprimées aux Corps qui font en équiliz
‘bre , on leur fuppofe des forces accélératrices qui foient
entr’elles comme éroient ces vitefles finies, ou, fuivane
les définitions denndes arz. 19, des forces motrices qui
foient entr’elles comme étoient leurs quantités de Mouve-
ment, L’équilibre fubfiftera encore, il ne faudra que fe
fervir pour la démonfiration, du Coroll. 2. Chap. 2. au
lieu du Coroll. 1. du méme Chapitre. -

REMA4RQUE

-S’ur l’uj’ age du ot de Pmﬁ'ances dam Ia Sratique:

4.3. Les pulﬁ'ances ou caufcs qui meuvent les Corps 4
ne peuvent agir les unes fur les autres que par entre-
mife des Corps méme qu’elles tendent 3 mouvoie, .D’oly
il Senfuit que 'a&ion mutuelle de ces puiffances, n'eft
autre chofe que I'altion méme des Corps animés par les
~ vitefles qu'elles leurs donnent. On ne doit donc enten~

dre par I'altion des puiffances, & par le terme méme de
puifJances dont on fe fert communément dans la Statique,
que le produit d'un Corps par fa viteffe ou par fz force
“accélératrice. De cette définition , & des articles pré-
cedens , on conclut aifément que deux puiflances éga-
les & diretement oppofées fe font €équilibre, que deux
puiffances qui agiffent en méme fens produifent un effet
égal 2 la fomme de chacune ; que i trois puiffances agif+
fant fur un point commun font en équilibre , & qu'on
fafle fur les direGlions de deux de ces puiffances un pas

-
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rall¢logramme , la Diagonale de ce parallé¢logramme fera
dans la direftion prolongée de la troifiéme puiffance, &
que les rapports des trois puiffances feront ceux de la
‘Diagonale aux c8tés &c, & plufieuts autres Theorémes
femblables que 'on- démontre dans la Statique , paut-éue
avec moins de précifion que nous le faifons ici, parce
-quon n'y donne pas communément une notion.du mot
-de puiffance aufli nette, que celle que nous venons d en
donner. .

CororL. IV.

44. Suppofons que deux puiffances égales appliquées
aux extrémités A, B (Fig. 16) d’une verge droite &
‘inflexible 4B, agiflent en fens contraire dans la direc-
tion de cette méme verge , & fe faffent par-conféquent
équilibre, ‘Si on imagine une autre verge quelconque
ABC, fixe méme, fi I'on veut, en un point quelconque
C,il. e{t évident que I’équilibre fubfiftera. De plus, fi
les puifflances au lieu de demeurer apgliquées en A4 &
en B, étoient appliquées par tout ol I'on voudroit -dans
-AB prolongée vers A4 & vers B, il eft clair que 1'équi-
‘libre fubfifteroit encore. Donc fi on fuppofe la verge 4 B
anéantie , & que la feule verge 4 CB fubfifte , les puiffan-
ces appliquées.en A & en B érant dgales & de direc-
‘tions’ contraires , fe feront équxhbre.

-
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COROL V.

_Qm contzent le prmc:pe du Levier,

45. Saient AH & BE les dire@ions de deux pulf
fances en équilibre fur le Levier #CB, & que AH &
BE foient entrelles comme ces puiﬂ'ances;j'e décom-
pofe la puiffance 4 H en deux autres ; dont les direc-
tians AK & AG prolongées, paflent, 'une par B, l'au-
tre par C, & de méme la puiffance BE en deux autres,
dont les dire&tions BP & BF paffent par 4 & par C,
En menant les perpendiculaires CM, CV, CL, fur AH

BE, AB,Jai AK = 27277 & BP = 220 mais
3 caufe de Péquilibre ZK = PB. Donc CMx AH=

'BE x CF . donc les puiffances #H, BE font entr’elles
“¢n raifon inverfe des diftances de leurs du-c&lons au pomt

fixe,

Coaou VL

46. Si le point € n%toit pas fixe, alors il faudroit fe
fervic du Coroll. II. ci-deffus, pour favoir quelle puif-
fance il faudroit appliquer en C pour réfifter aux puiffances
AG, BF. Or comme les puiffances £G, BF peuvent

. tre. regardées comme compofées des uxﬁ‘mees AH&
Ak, BE & Bp,&queles puxﬁ'ancesAk Bp font éga-
les & fe détruifent, il s'enfuit que la puiffance capable
de faire équlhbre aux pulﬁ'ances AG, BF, fera la mé<
me que celle qu'on trouveroit , fi au Ixeu de ces pmf;

-
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fances 4G, BF, on imaginoit les puiffances /H, BE,
applxquées en C avec leurs direftions propres.

REMARQUE ﬁcr le cas os ke Levier eff dreit.

47. La démonftration précedente du prineipe du Les
vier, fuppofe que les lignes #C & CB faffent un angle,
& il femble par canféquent qu’elle ne puiffe s'appliquer
au cas od le Levier eft droit, & les dire&tions des puif-
fances paralléles. Cependant comme la propofition eft
vraye, quelque obtus que foit I'angle ACB; il eft clair
quelle doit étre vraye encore, larfque Pangle 4CB eft
de 180 degrés. Voici, au refte , une démonftration plug

rigoureufe du cas dont il s agit.

"~ Soient AP, AR (Fig. 17)les bras de Lev1er PD,
RS les dircéhons des deux puxﬁ'ances » que je fuppofca .
en équilibre ; il eft évident en premier lieu, que fi les
bras de Levier font égaux, les puiffances P, R doivent
&tre égales, Mais fi les bras /P, 4R font inégaux, alors
ayant tiré 3 volonté la ligne AS » imaginons que cette
‘ligne repréfente une verge inflexible, I'extrémité S de
laquelle foient appliquées deux puiffances égales & op-
pofées,dans la méme ligne que la puiffance R:fuppofons,
de Plus » que la feule puiffance § qui tire en embas, foit .
capable de faire équilibre aveg la puiffance P furle Le-
vier PAS. 11 eft conftant que la puiffance § oppofée 2
celle-ci, doit faire équilibre 3 la puiffance R ; eft-2-dite
f{an. 44) qu'elle doit lui étre égale. ‘-.D_oncFR =8=

Ay
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(art. 4';).1"::". Ce,Q.T.D. DoncR. P:.: AP.AR.

Je ne fuis pas le feul qui ait déduit les propriéeés du
Levier dtoit de celles du Levier courbe. M. Newron en a
ufé de la méme maniére dans fes Prmmpcs » quoiqu’il
ait fuivi une route différente de la nétre, & il y a lieu
de croire que ce grand Geométre fentoit la difficulté qu’il
¥ auroit &u i 'y prendre autrement. J'ai tité les proprié-
tés du Levier courbe , de I’équilibre entre deux puiffan-
ces- égales & oppofées en ligne droite ; mais comme ces
deux puiffances s’évanouiffent dans le cas du Levier droit,
1a démonttration pour ce cas n'a pu étre tirée qu indi-
reQement du cas général.

On peut démontrer les propriéiés du Levier droxt,
dont les puiffances font paralléles, en imaginant toutes
‘ces pulﬁ'ances réduites 3 une feule , dont la dire&ion paffe
par le point d’appui: C’eft ainfi que M, Parignon-en a
ufé dans fa Mécanique. Cette Méthode entre pluﬁeurs
avantages, a celui de I'élégance & de P'uniformité ; mais

n’a-Pelle point aufli, comme les autres, le défaut d’éere -
indire&te, & de n’étre pas tirée des vrais Principes de I'é-
-quilibre ? Il faut imaginer que les dire@ions des puiffan-
ces prolongées concourent a l'infini, les réduire enfuite
3 une feule par la décompofition , & démontrer que la di-
re@ion.de cette derniére paffe par le point-d’appui. Doit-
' on s’y prendre de cette maniére pour prouver Iéquilibre
eux paiffances égales, appliquées fuivant des direc-
tions- paralléles 4 des bras égaux de Levier? il me fems

o~
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* ble que cet équilibre eft auffi fimple 8 auffi facile & conce-
veir, que celui de deux puiffances oppofées en ligne droi-
te,, ou d’une puiffance retenue par un point fixe , & que
nous n’avons aucun meyen dire& de réduire Fun 2 I'au-
tre : or {i la Méthode de M. Parignon pour démontrer
Péquilibre du Levier eft indire&te dans un cas, elle doit
Pérre aufli néceffairement dans P'application au cas gé~
néral.

Coror -VIL

48. Toutes chofes demeurant les mémes que dans la
Remarque précédente fi on fuppofe au lieu du point fixe
. A une puiffance qui faffe équilibre aux puiffances P & R,
1l eft évident que fa dire&tion fefa paralléle & contraire
a celle de ces pmfﬁnces » & qu'elle fera égale a leur fom-
me. Car en fuppofant qu'elle fafle équilibre aux puiflances
P, S, clle fera = P =4~ S. Donc puifque S= R,elle
fera aufli = P+ R,
~ 49. Je ne m*étendrai pas davantage far tes Loix de 1'¢-
quilibre dans cette premxére pame J’atrai occafion d’en
patler encore daps la feconde partie de cet Ouvrage. La
Loi générale de P’équilibre, eft que les puiffances foient
entr’elles réciproquement comme les vitefles , eftimées
fuivant la dire&tion de ces puiffances. Ceft de cette Loi-
générale , dont M. Newron fait mesition en peu de mots
au commencement de fes Principes , que dépend la dé-
montftration de la confervation des forces vives, com-
me on le verra dans la feconde Partic de cet Ouvrage.
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Pour ce qui concerne le détail des différentes Machi-
nes dont on fait mention d’ordinaire dans la Statique ,
eomme la Poulie; le Treuil &c, je me contente , n’ayant
13-deflus rien de nouveau 4 dire , de renvoyer mes Lec-’
teurs aux' Livres qui en traitent , & patticuliérement &
POuvrage de M. Trabaud qui'a paru Fannée derniére;
& qui a pour:titre : Priricipés fur le Mowvemens & I Equili=’
bre ; Ouvrage ol cette matiére & plufieurs autres font trai+
tées avec exaltitude & avec clarté,

&

SECONDE
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SECONDE PARTIE
Principe gendral pour trowver le Mowveiment
de plufieurs Corps qui agiffent les uns fur
les autres d'une manidre quelconque , avec
- plufieurs applications de ce Principe.

CHAPITRE PREMIER
Expoﬁtion du Primz})é.

T Es Corps n'agiffent les uns fur Iés auttes que de trois

.4 maniéres différentes qui nous foient connues : ou par
impulfion immédiate , comme dans le choc ordinaire
ou par le moyen de quelque Corps interpofé entr’eux ; 8¢
auquel ils font attachés, ou enfin par une vertu d’attiac-
tion réciptodue , comme font dass le fyftéme Newtonien
le Soleil & les Planetes. Les effets de cette dernlére
efpece d'aftion ayant été fuffifamment examinés, je me
bornerai 2 traiter ici du Mouvement dés Corps qui fe
choquent d’'une maniére quelconque ; ou de ceux qui fe
tirent par des fils on des verges inflexibles. Je m’atré-
terai dautarit plus volontiers fur ce fujet, que les plus
grands Géométres ne nous ont donné jufqua préfent
guun tits-petit nombre de Proplémies de ce gce;ng'e y &
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que j'efpere, par la Méthode générale que je vais dogs

ner, mettre tous ceux qui font au fait du calcul & des
Principes de la Mécanique, en- état de réfoudre les plus
difficiles Problémes de cetre cfpeoe

DE’pmxTxou.

Jappellerai dans la fuite Mowvement d'un Corps, la
viteffle de ce méme Corps confiderée en ayant égard &
fa direftion , & par quantité de Mouvement , j'entendrai
# Pordinaire le produit de la mafle par la viteffe,

A
PROBLEME GENERAL,

so, Soit donné un [jfiéme de Corps difpofes les uns par
rapport anx aurres dune maniére quelconque.; & fuppofois
quon imprime & chacun de ces Corps un Mowvement purtis
enlier , qw'il ne puiffe fuivre 3 canfe de Paction des amres
Corps., trowver le Mauvement que chaque Corps deip prendre, -

Solution, .

‘Soient 4, B, C, &c. les Corps qui compofcm:le fi
ftéme , & fuppofons qu’on leur ait imprimé les Mouve-
mens 4, b, ¢, &c. qu’ils foient forcés, a caufe de leur
aftion mutuelle, de changer dans les Mouvemens a, b,
¢, &c. Il eft clair qulon peut regarder le Mouvement 4
imprimé au Corps. 4 comme compofé du Mouvement
“a quil a pris, & d'un autre Mouvement & ; quon peut
de méme regarder les Mouvemens 4 ,¢, &c, comme@-
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Cotiipofés des Mouvemensb,€;c, x ; &ced'oit il sen-
fuit que le Mouvement des Cotps A, B, C, &e. efitr’eux .
auroit ¢été le méme, fi au lieu de leut donner les impul-
fions a, b,c;on leur efit donné i la fois les doubles im~
pulfions a,é;b, €5¢, &, &e. Or par la fuppofition, les
Corps A, B, C, &c: ont pris d’eux-mémes les Mouve-
mens a, b s €; @cs Donc les Mouvemens «, €, x &c.
doivent étre tels qu’ils ne dérangent rien dans les Mou-
vemens a, b, ¢ & ceft-d-dire, que fi les Corps n’a-
Voient requ que les Mouvemeis 2,6, » &c. ces Mou-
wvemens auroient dii fe déttuire mutuellement ; & le fyft8a
me demeufer en repos.

Dela réfulte le Principe fuivatit , pout trouvet Ie Mou-
vement de plufieurs Corps qui agiffent les uns fut les au-
tres. Désompofés les Mouvemens a4y b, ¢ &e. imprimés &
d;aqwCams 5 chacan en deux antres 3, ;b €5¢,x;8C,
qui foiens rels , que fi Pon weds zm]mrm' aux Corps que les
“Mowvemens ay, by ¢ &c. ils euffent pl conférver ces Mou-
»vemens fans fe ji nuire réciproquement ; & que fi on ne Leist
2t imprimé gue les Mowvemens a , €y % , &c: le fyftéme fus
demenuré en repos ; il eft clair que a, b.c feront les Mous

vemens que ces Corps 'pﬁendront en vertu de leur ac+
tion, Ce Q. F. Trouver.

%)

-
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CHAPITRE IL.

Propriéiés du centre de gravité commun .ds pluﬁcurr
Corps , déduites du Pmmpe précédent.

DEFINITION ) B

J ’APPELLERAT dans la fuite centre de gravisé de deux
Corps, un.point pris dans la ligne droite qui joint ces
Corps, & dont les diftances a chacun de ces Corps ’ foient
en raifon inverfe de leurs maffes ; & en général , yenten-
drai tou;ours par le mot de centre de gravité de plufienrs
Corps,ce qu'on entend d’ordinaire par ce mot enMécamque,
c’eft-a-dire, un paint tel , que fi on fait pafler par ce point
an plan de poﬁnon quelconque, la fomme des produits
des maffes qui fe trouveront d’un c6té de ce plan, mul-
tnphées chacune par fa diftance & ce méme plan, foit.
égale a la fomme des produits des maffes qui fe trouve- -
ront' de L'autre c6té, multipliées de mémc chacune par
- fa dxﬁance au plan.

Scotr1 B.

s 1. Lorfque les pefanteurs des Corps font comme leurs
mafles , le centre de gravité, tél que nous venons de lg
définir , eft auffli le point par lequel le fyftéme devroit
étre fufpendu pour refter en équilibre, fi tous les Corps
‘dtoient unis I'un & T'autre par des Leviers inflexibles. I1
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n'en eoft pas de méme , lotfque les forces motrices ou
. pefanteurs des Corps ne font pas comme leurs maffes;
Ce que nous appellons ici centre de gravité , devroit plu-
tot S'appeller alors centre de maffes. * Nous nous fervi
rons cependant du terme de cemre de gravité , pout. nous
conformer 3 luﬁge recii,

DeEFrFriNnITION 'II.,

Lorque plufieurs puiffances agiffent enfemble , fap~ -
pellerai force réfulrame du concours dgction de ces puiffant
cesy ou fimplement force réfulante de ces puiffances ; une -
puiffance égale & dire@tement oppofée , 2 celle qui fee
roit capable de leur faire équilibre. ~

Ainfi, par exemple s i AM (Fig. 17) eftla dxre&xon
de la puiffance qui fait équilibre aux puiffances P, R fug -
le Levier PA R, 4 N ferala dire&ion de lafowe ré
fultante des puiffances P, R, & cette force réfultante
fera égale a la force fuivant A M,

CQROLLAIRE,

s2. Si plufienrs puiffances fe font équilibre d’une ma-
niére quelconque, la force réfultante fera nulle, sl n'y
a.pas de point fixe; & s'il y en a un, la dire&ion de la
force xéfultante paﬁ'cna par le point fixe.

Cax dangs ke premier Cas , puifque toutes les puiffances

* Ce terme de centre de maffe a été imaginé M. Daniel Bernoulli ;
Traité duﬂux&reﬁux,Chapﬂx. P ’
G ijj

Y
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fe font équilibre par elles-mémes les unes aux autres, 12
puiffance capable de faire feule équilibre A toutes ces puif .

fances eft donc zero , & par conféquent aufli { déf. préced.)
la force réfultante.

. Dans le fecond Cas, il eft vifible que le point fixe fait
Ieffer d'une puiffance qui foutient Peffort de toutes les
autres ; donc {i on détruit le point fixe , & qu’on cherche
une puiffarice capable de faire équilibre a toutes les puif=
fances données , la dire&ion de cette puiffance paffera
néceflairement par le point fixe. Donc la dite&tion de la
force réfultante y paﬂ'era auffi.

Jentends au refte ici y & fentendrai dam les Leminties
faivans par le mot de point fixe , non-feulement un point
Mathematique { comme I'appui d'an Levier le. point de [ufs
penfion dune verge: on dun fil) ;. mais en général tour ob=
facle infurmontable ; qui par fa réfiffance foit capable de dé-

sraive Leffer commun des puiffances , & de produire Féquilie
bre entr’elles.

LeEmMmMmMeE 1.

§3. Si tant de Corps qu'on voudra [¢ mewvent uniformé

ment fuivant des directions parailéles , dans le méme plan o -

dans des plans différens , la dire@ion de lear centre de gras
wité commun fera paralléle aux diretions de ces Corps , & [
vite[fe fera égale o la fomme des quantités de Mosvemen:
de chagne Corps , divifée par fa fomme. des maffes. Cetee pros
pofition eft démontrée dans pluficurs Ouvrages,

1]
[N
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Lemue IE |

§ 4. Soient un méme plan trois Corps A, a, =, (Fig, 18)
ou en général vant de Corps qu'on voudra , & G leur centre
de gravite, Soit GM. la ligne dioite parcourue par le centre
de gravité de ces Corps , dans le tems qu’ils parcourent unifor-
mement les lignes quelconques AC , ac,ax. Je dis, que fi
on décompofe les vitelles AC, ac,ax,chacune en deux au-
tres AB,AD;ab,ad;e€,ad, telles que les lignes AB,
ab, a6 foient paralléles emr'elles auffi-bien que les lignes
BC,bc,6x;r quon cherche la ligne GN que parcour-
roit lo centre de gravité G , fi les Corps A, a, a,
avoient les vitefles & les directions AB, ab, «€, & de
méme la ligne GO que parcourroit ce méme centre , fi les
Corps A, a,a, avoient les vitefles & les directions. AD ,
ad, «d': la Diagonale du pamllelogramme fait far les lignés
GN, GO, feralaligne méme GM que parcourt le cemsre ,
lorfque les Corps A, a, e, ont les viteffes & les directions
AC,ac,ax,

Car fuppofons , que lorfque les Corps 4,4, a, font
parvenus en B, 4, €, & que par conféquent (Ayp.;) le
centre G eft en V, on leur donne fuivant BC, b¢,€x),
des viteffes dgales & paralléles aux vitefles fuivant A D,
ad,ad, il eft clair qu'ils arriveront aux points C, ¢, » des
lignes AC,ac,ax, Or, par la fuppofition, lorfque les
Corps 4,a,« font en C,c, x,le centre G eft en M ;
donc tandis que les Corps A, 4, «, parcourent les lis
goes BC, be¢, €x, le centre de gravité parcourra la ligne
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NM. Cette ligne NM fera (-Lem. 1) paralléle aux ligries
BC,bcybx, & = A BCA-::‘:::‘“ % Mais Ia ligne
G O que parcourroit le centre de gravité G ; tandis que les
Corps A4, a, =, déctiroient les lignes 4D, ad; 24 pa-
‘ralléles & égales & BC; bc, €x, cette ligne GO feroit
paralléle & ces mémes lignes A D, ad 5. ad, & feroit ==

A . AD~4.4d=«. 4 . A.BC-}-4. In+. ¢

Awlrsct-a == At = NM
Donc 14 ligne GO eft égile & paralléle 3 NV M: dotie
‘MG eft Ia Diagonale du parallélogramme fait fur les cotés
NG, GO Ce O.F.D.

ScoL1E

s§. 11 eft vifible que cette démonfiration peut Pters
dre 4 tel nombre de Corps qu'on voudra, & quainfi la
: prOpoﬁnon eft générale. :

LEMME i1,

§6. Si GM (Fig: 18 & 19) eff la lighe parconrue par
le cemre de gravité G des Corps A, a; ay tandis que ces
Corps décrivent unifermément les lignes gquelconques A C
ac, ax, & qw'ayant vranfporté ces Corps en dautres endroits
¥, f,0 du méme plan , de maniéré qu'ils foient difpofés Pun
- par rapport & Dausre comme on voudra , & que-y foit leur cen

tre de gravité 5 on fuppofe qw'ils décrivent les lignes F H
fh, apn, égale: <& paralléles 4 AC,. ac, ax, chacune 8

fa
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R tomﬁondame s je dis que la ligne yp décrite par le centre
de gravité, fera égale & paralléle 4 GM.. - .
" "Car, foient FL, fl, pa égales & paralléles 3 4B,
ab,aC;FP,fp, <p7r,égales & paralléles 3 4D ad,aJ‘, '
chacunie 4 fa correfpondante, & 9» le chemin du cen-
-tre y, lotfque les Corps décrivent les lignes FL, f1,02;
yw le chemin du méme centre , lorfqu’ils décrivent FP,
frs om. 1l eff clair que % fera égale & paralléle 2 GV,
- & yw égale & paralléle 4 GO. Donc.yp fera aufli égale
& paralléle & G M : mais ( Lem. préced. ) ces deux lignes
font celles que décrivent les centres de gravité G, v,
quand les Corps 4,4, 4 & F, f, ¢, parcourent les lignes
AC,ac,ax,& FH,fh,omn Donc &c. Ce 9. F. D.

LemMmMme IV,

's7. Les mémes chofes étant fuppofées que dans le Lem. 11,
ti-deffus , avec cetve différence que AB, ab, a6, & AD,
ad, ad, (Fig. 20 ) ne foient point paralléles : i GM eff le
chemin du centre de gravité , lorfque les Corps Ay aya s déeris
went uniformémens les lignes AC,ac,ax; GN le chemin
de-ce méme centre , lorfque ces Corps démwm les lignes AB,
ab,a€; & GO le chemin du cemire lorfque les Corps -
A,aa, dm'went les lignes AD, ad, «d'; je dis que GM

jéra la Diagonale du parallc‘logramme fais fur los c0rés GM,
GO.

Car I'on prouvera comme dans le Lem. II. que N M
‘eft le chemin du centre, lorfque les Corps 4, 4,4, dé-
rivent les lignes BC,bc, €x. Mais a. caufe cﬁc AD,
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ad; «d font égales & paralléles 3 BC, b¢,6x , chacufis

a chacune ; il s'enfuit ( Lem. 3) que GO eft égale & Pa-;
rallélc a NM. Donc &c,

Cororr L

. $8.Sionavoit décompofé les Mouvemens 4C, ac,ax
chacun en trois autres quelconques , ou en général en tant
d’autres qu'on et voulu, le chemin G M du centre de
gravité auroit toujours été la derniére Diagonale des pa-
rallélogrammes , qui aurcient eu pour c6tés les lignes
particuliéres que le centre de gravité aureit parcouru,
fi les Corps A, 4,2, avoient qu féparément & fuccef
fivement chacun des Mouvemens .campofans. Cela eft
clair par le Lem. précedent.

GCoror, Il

'¢9. La méme propofition feroit encore vraye, fi les
Mouvemens: compofans n’éroient ‘pas en nombre égal
dans tous les Corps ; par .exemple s fi le Mouvement de
" Yun était décompofé en trois, le Mouvement d’un ‘au~
tre ‘en deux, &c. Car le Lemme précedent n’en feroit
pas meins véntable » quand on fuppoferoit par exemple
AD =0, ceft-a-dire, que le Mouvement .4 C n'efit
point été décompofé, . .

LEMME V.

60: Si tant de Corps A, B, C &c. -qw'en voudra fint
Yiés ou joines enfemble dune maniére quelconque , fans néams
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wioins qi'il y air dans le fyfiéme aucun point fixe ; & qu'on
deur imprime les Mowvemens M, N, P, &c. tels qen vers
su de ces Mouvemens ils foient en e'qml:bre Je dis gue fi
des Corpsy A, B, C.; ponvoient fuivre librement les. Mouves
mens M, N, P &c. le centre de graw‘te’ demeureroit en
repos.
: ePCar fi on décompofe les Mouvemens M, N, P &
~ chacun en deux autres m, K3Byrsp,7 5 &C paralléles Y
“deux lignes données de pofition quelconque, que fappelle
K & 0 il faudra pour trouver le chemin dy centre de
gravité en vertu des Mouvemens M, NV, P, &¢. chers
cher le chemin de ce méme centre en vertu des Mou~
vemens m,n,p,qui fera (Eem. 1) paralléle 4 K ,.& =
A m=4=B.n=}=C.p = é-c
AX-BC: . .
“en vertu des Mouvemens , N » #5 7 &c. quifera para]lélc
A A: By C.xdm e
2 0,&= ﬂ;:-nx—:”c-ﬁ-é-c
rallélogramme fait far ces deux lignes ; fera (Lem. 2)
le chemin du centre de gravité. Il faut donc prouver que
chacune de cesdeuxlignes fera zero, pout faire voir que le
chemin du centre de gravité eft == o, ou, ce qui eft la méme
chofe, il faut démontrer que A .m B n 4 C. p+ &'ai.
=0,&A.pu4+B.y4+C.r-&e.=0, .

Ot » puifque (&yp.) les Cotps A, B, C, &r. ammés
des Mouvemens M, N, P, &, font ‘en équilibre , 8¢
qu'il n’y a dans le'fyftéme aucun point fixe , la force réful-
sante des puiffances 4. M, B. N, C. P c?‘c. doit étre == 04

H jj

; & le chemm de ce méme centre

. La Dxagonale du pad




6o - T R AITE
mais commie les puiffances 4. M, B. N, C. P &e. fe
décompofent dans les puiffances 4 .m, 4. p; B.n, B.y;
C.p,C.7;cre. laforce réfultante de ces puiffances, eft
celle qui pravient de la force réfultante des puiffances
A.m;B.n;C.p; &e. & de la force réfultante des puiffan-
cesA.u;B.v;C. 7w &re. mais ces deux derniéres forces
réfultantes font paralléles a deux lignes différentes K & Q.
Donc pour que la force qui en provient foit zero, cha-
cune en particulier doit étre = a. Or la premiére eft
A.m-B.nA-C.p 4« &c. lafeconde 4. pu~+ Byt
C. 7+ &c, donc chacune de ces deux quanutés cft = q,
. Ce Q F D.

. LemMe VL

61. Les mémes chofés érant fuppofées que dans le Coroll.
précedent § fi ce weft ‘que les . Mawvemens M, N, P, &c.
[oient quelconque: s c'eft-a-dire tels gue les C'arps A,B, C &c.
animés de ces Mouvemens , f¢ faffent équilibre ou non , &
gw'il y ait de plus ,fi-Fon veut , wn point fixe dans le fyfiéme :
gedis que fi Fon fuppafait que.les Corps A, B, C, &c, fuivilfent
Ies Mowvemens M,N, P &c, a&ﬂraﬂsan fazte de leur action
mutuelle , le ehemm du centre de graviré feroit paraliéle d Ia
. divedtion de la farce re’ﬁdmme des psgﬂ'anm A, M B.N;
C.P;&e. .- .
.Car poer avait la dxre&mn dc cetts force , il 'fa,ut ( les
inémes chofes étant pofées que dans la démonftration dy
Lem. précedent) tirer la Dnagonale d'un parallélogram»
me dont les cotés, Patallélcs 3 K.& & 90, foient en»
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treux comte A.m4B.n4-C.p - &c. 3 A .
B.y=+C.® - &c. Mais pour avoir le chemin du centre
de gravité en vertu des Mouvemens M, N, P, &-. il
faut ( Lem. 2) tirer la Dxagonale d’un parallélogramme'
dont les cotés,"panalléles 3 K & & 0 , foient entr'eux
A.m=-B.a=4-C. p-l-é-c \ 4. p-l—B v 4= C . % = core,

comme 2 e A R

donc les cotés de ces deux parallélogrammes fetont pa-
ralléles chacun 2 fon correfpondant , & feront I'un 4 T'au-~
tre dans le méme rapport. Donc les Diagonales fetont

‘ paralléles. Donc &c. .Ce g. F..D.

COROLLAIRE:

62. Si les Corps A4, B, C, &c. avoient les Mouve-
mens — M, — N, — P, &c. le chemin du centre de
gravité feroit parallélei la dxreéhon de ld force réfultante,

. mais en fens contraire.

ScoL1E ©

63. Tous les Lemmes démontrés ci-deflus font encao- -
ge vrais , lorfque les Corps font fuppofés dans des plans
diffétens. Car 1°, le Lem. 1, eft vrai dans ce cas com-
me dins les autres, 2°. La démonftration du Lem. 2.
ne fuppofe pas 4 la rigueur que les Corps 4, 4, «, foient.

* dans le méme plan ; elle fuppofe feulement que les Mou-

vemens AC , ac , ax puiffent fe décompofer chacun

gn deux autres paralléles & deux lignes données. D’ou
"Hij
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il Senfuit que le Lem. 3. fera vrai, lors méme que fes
Corps font dans des plans différens , au moins dans la fup«
pofition que les Mouvemens 1mpr1més a chaque-Corps
puiffent fe décompofer chacun en deux autres paralléles X -
deux lignes données de pofition. Or 18rfque les Corps
font dans des plans différens ; on peut décompofer les
Mouvemens-imprimés , chacun &n deux autres , dont Pun
foit paralléle & une ligne donnée de pofition, & le fecond
puiffe derechef fe-décompofer en deux autres aufli paral~
Iéles chacun 2 deux autres lignes données de pofition.
Dot il Senfuit que le Lem. 3. eft vrai dans tous les cas,
& quainfi les Lemmes 4, 5 & 6 qui ne font appuyés -
que fur les trois premiers, & qm ne demandent point que
les Corps foient dans un méme plan, font auﬁi vrals dans
tous les cas.

~ Aurefte, nous avons fuppofé dans les Lemmes réce-
dens, la propofition démontrée par ‘M. Newton, que le
centre de gravité de plufieurs Corps qui fe meuvent Gni-
fermément & en ligne droite, fans agir les uns fur les autres,
fe meut aufli uniformémeént & en ligne droite. Cependant
il eft facile de voir que par la Méthode de la décompofi-
. tion des Mouvemens en d’autres paralléles 4 des lignes
données , on pourroit-aufli démontrer trés-facilement cet<
te propofition, & qu'ainfi notre Méthode a cet avamtage 5
‘quon peut-sen fervir pour démontrer que le centre de
-gravité de plufieurs Corps, fe meur uniformément & en
ligne droite , foit que ces Corps agiffent , foit quils n’a-
giffent pas les uns fur les autres,
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~

A
. THEOREME I

64 L'érat de Moswvement ou de repos du centre de gravité
de plufieurs Corps., ne change point par Paclion mutuelle de
ces Corps entr’eux , pourufl que le [yftéme foir emtiérement li-
bre, Ceft - d-dire qu'il ne foir’ affujéti 4 [¢ mouvoir autour
 daucun point fixe, R

Car (arr. 50) les Mouvemens a, b ¢ ¢rc. étant compo=

fés des Mouvemensa, a; b, €; c, x ; &c. les Mouvemens
. a,b, ¢, peuvent étre regardés comme compofés des Mous«
vemensd, —a;b,—€;c,— x ; dou il senfuit que le
chemin du centre de gravité quand les Corps font animés
des Mauvemens a, b, ¢, &c. eft le méme ( Lem. 4) que
{i on les fuppofoit animés d’abord des Mouvemens 4, 5,
¢, & enfuite des Mouvemens — ¢, — €, — x. Ot puif-
‘que par Phypothefe, il n’y a dans le fyftéme aucun point
fixe,, & que le fyfteme demeureroit en repos, fi les Corps
navoient recli que les Mouvemens a, 6, x; &c, Il s'en-
fuit (Lem. 5.8 Corol, Lem, 6 ) quwen vertu des Mouvemens

" e—a,—6,—x, & le chemin du centre de gravité eft
zere; Donc le chemin du centre de gravité eft le méme
- quand les Corps ont les Mouvemensa, b, ¢, que §'ils fui-
yoient-les Mouvemens 4,4,¢,qu'on leur a imprimés,

‘REMARQUE

65. Sl ya dans le fyftéme quelque point fixe, alors
les Corps animés des Mouvemens «, €, x ; &'c. peuvent
e faire équilibre , fans que'la force réfultante de ces Mou-
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vemens foit zero: il fuffit que la dire&ion de la force ¢éfuls
“tante de ces Mouvemens pafle par le point fixe ; dans ce
cas, le chemin du centre de gravité en vertu des Mouve-
mens — a , —64 — x fera (Cor. Lem. 6) paralliéle i Ia
dire@ion de cétte force & en fens contraire , & par con-
féquent ne fera point = o.-Donc alors Paftion mutaclle
des Corps changera I'état du centre de gravité,

THEOREME 11.

66. Les mémes chofes étant fuppofées que dans le Theor. f ‘.
i la pefanteur ou une force accéleratrice 5 conffante pour chaquwe

Corps, & diffévente 5 fi Pon veut , pour chacun deax , agit
[ar ces Corps fuivant des lignes paralléles , le centre de gravité
ou plusér le cemre de mafle commun décrira la méme Courbe
‘qu'il auroit décrite, fi ces Cotps euffent ésé libres.
Pour le démontrer , ne prenons que deux Corps A,
B, (Fig: 21) & fuppofons que A, BE, foient les pe-
tites lignes qu'ils parcourroient naturellcment en verty
des vitefles primitivément imprimées Aa, Bb,8& de la
force accélératrice fuivant gz, 4€;{oit C le centre de
maffe des Corps A4 & B, ¢ eﬂ-i—dn’e un point dont les
diftances aux points A4 & B foient en raifon inverfe des
maffes+«4 & B, (& non pas des poids A & B qui peuvent
ici n’étre pas comme les mafles, ) & que les Corps £ & B,
au lieu de parcourir les lignes A «, BE, parcourent les
lignes Aa, Bh; il eft clair (art. 64)quele chemin Cx du’
centre de gravué au premier inftant, fera le méme que
fi les Corps A: & B; s euffent décrit les lignes. A=, BG.
Dans
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Dans linftant fuivant , les Cotps tendent 3 décrire
as=Aa & bd = Bb, & le centre C tend & parcourir
la droite 2 K = Cx, la méme qu'il efit patcouru , i les
Corps euffent contmué a fe mouvoir fuivant Az, B¢;
mais comme, en vertu de la force accélératrice, les Corps
A & B, décriroient les lignes paralléles ef, dg dans ce
dernier’cas, & dans l'autre cas les lignes ¢¢, d'y qui leur -
font égales & patalléles chacune & chacune, il s’enfuit que
le chemin x k du centre de mafle fera le méme, foit que
Jdes Corps décrivent af, €g , foit qu’ils décrivent les li-
gnes a@ , by. Mais quelque -autre ligne que les Co
- A, B parcourent au lieu de ag, by, 2 caufe de leur alon
mutuelle, le*chemin du centre € fera tovjours le méme
¢ Theor. 1). Donc &c. On voit aifément que la- démon-
ftration s’¢tend aux cas ol il y ayroit un plus grand nombre
de Corps.
_ ReMar g v E

67, Cette démonftration n’auroit pas lieu, Ii la force
accélératrice n’éroit pas conftante pour chaque Corps)
- & n’agifloit pas fuivant des lignes paralléles. Car alors
on ne poutroit pas fuppofer ¢f égale & paraliéled ¢9; dg
égale & paralléle a d'y; & par conféquent le chemin xk
du centre ne feroit pas le méme dans les deux cas. .

"COROLLAIRE.

68. Les deux Theor2mes précedens fourniffent des
“pnoyeng trés-fimples de trouver le Mouvement des Corps
I
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inflexibles. Nous pourrons en donner quelques ufages
dans la fuite,

THEOREME III

6 9 Si tant de Corps qu on voudra font kiés enfemble d um‘
maniére quelconque, & quw'un ou plufieurs de ces Corps foient
forcés de ¢ mowvoir fur un plan ou fur des plans paralléles , je
dis que le chemin du centre de gravité paralle’lemmt a ces.
plans fera uniforme. -

[ Ainfi , par exemple , & pour fixer I’:magmamn, fi un.
Corps P, (Fig. 29) forcé de fc mowvoir dans la rainure droite
PS dont ilme puiffe fartir , traine aprés lui un autre Corps M.
‘par le moyen dune verge PM., le centre de gravié g de ces
deux Corps décrira une Caurbe telle , que les parties de ba ligne
K.S répondantes aux Ares parcourus par le centre g en tems.
dgaux o feront égales.]

Car en général , {i on réduit en une feule force tous is les-
Mouvemens perdus par ces Corps & chaque inftant, il eft
clair qud caufe de I'équilibre de ces Mouvemens, la di«
re&tion de |a force réfultante fera néceflairement perpen<
diculaire aux plans. Donc le centre de gravité fera con-
tinuellement écarté de la ligne draite par une force dont
la dire&tion fera (Lem, 6. & ar. 65 ) perpendiculaire &
ces pIans > & dont par conféquent Pa&tion fera taujours -
paralléle 2 une ligne donuée. Donc &c.

CORQLLAIRE,

70, La méme propofition feroit encore vraye, fi leg
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Corps &toient animés de forces accélératrices quelcons
ques, conftantes ou non, mais de dire&ions perpendicu-
ldires & ces plans. Dol il senfuit, que fi les Corps {fe
mouvoient par la feule a&tion de ces forces fans aucune
unpulﬁon primitive., le centre de maffe décriroit une li-
goe droite perpendiculaire a.ces plans. Car dans ce der-
nier cas, fi les Corps étoient libres, le centre de gravité
décriroit une droite perpendiculaire a ces plans ; or fon
Mouvement ne fera altéré que par une force dont la direc-
tion fera perpendiculaire & ces plans: donc le centre de
gravité ne fortira jamais de la perpendiculaire,

ScoLtE L

71.Les ptopof tions qu'on a démontrées arr. 64 & 661
font également vrayes, quand les Cotps agiffent les uns
fur les autres par une force d’Attra&tion mutuelle. Car les
chemins qu'ils feroient les uns vers les autres en vertu de
cette Attration'y étant réciproques i leurs maffes , la fom«
me des Mouvemens de méme patt feroit zero; par cona
féquent le chemin ducentre de gravité ne feroit point
changé par 'a&ion réciproque de ces Corps les uns fur les
autres. On peut dailleurs appliquer ici la démonftration
donnée du Theor. 1, en imaginant tous ces Corps joints
les uns aux autres par des verges inflexibles. Car alors en
nwayant égard qu’a leur Attrg@ion mutuelle, il eft claix
‘quils refteroient en équilibre. Donc &e. .

15
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ScoL1E IL.

- .72, Il me femble que par les Principes établis jufqu’i«
ci, on peut.démontrer cette fameufe Loi de Mecanique ;
que dans un fyftéme de Carps pefans en équilibre , le
centre de gravitd eft le plus bas qu'il eft poffible. Car fup~
_pofons le fyftéme dans un état B infiniment proche de
Pétat d’ éthbre il eft certain qu’il y aura dans chaque
Corps un petit Mouvement pour fe remettre & I'érar d’é-
quilibee , & l'effort de la pefanteur de chaque Corps doit
étre regardé comme compofé de ce petit Mouvement;
& d’un autre qui eft détruit. Or comme I'état B eft infini-
ment proche de U'état d’équilibec , les Mouvemens dé-
truits font infiniment peu différens de I'effBtt total de la
pefanteur , qui eft détruit dans Pérat d’équilibre , & par
conféquent les Mouvemens réels de chaquc.Corps infini=
ment petxts par rapport a ceux qu’ils auroient eus, s’ils-
avoient ptt fo mouvoir librement par leur pefanteur, &
e Mouvement du centre de gravité infiniment moindze 4
que {i les Corps fe fuffent miis librement, Cela ne feroit
pas ainfi,fi des deux états infiniment proches ques Pon
confidére ici , Pun n’éoit pas Pétat d’équilibre, D’otr il -
s’enfuit , qwon peut regarder le centre de gravité comme-
n’ayant-point changé de place depuis I'dtat B jufqul I'érae
d’équilibre ; c’eft-d-dire qu'entre ces deux érats la defcentd
du:centré de gravité eft = o. Donc.dans Pérar d’équis
libre la defcente du centre de gravité eft un Maximum.

- -
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CHAPITRE IIL

Problémes ou lon montre Pufage du Principe précedent.

5. L
De: Car?: qui /é tirent par des ﬁls ou par des verges. )
ProsrLiEmEe L

73. RoUvER la w’n;ﬂ? dune verge CR fixeen C,

(Fig. 22 ) & chargée de tant de Corps A, B, R ,
quwon vomdra , en fuppafant que ces Corp: Ji Iz verge ne les
en empéchoit o décriviffent dans destems égaux-les lignes
-~ dnfiniment petites AO, BQ, RT, perpendiculaires a la
verge.

Toute la difficulté fe réduit 3 trouver la ligne R S
_parcourue par un des Corps-R, dans le méme temsqu'’il
eut parcouru R T'; car alors les viteffes BG , 4 M de tous
Ies autres Corps feront connues. Or regardons les vitef-
fes imprimées RT, BQ , 40, comme compofées des
vitefles RS, ST,BG,.-GQ,AM —-MO;patnotre
Principe, le Levier CAR fecoit. demeuré en repos, fi
Yes Corps Ry B, A n’avoient sequ que les Mouvemens
ST,—GQ, --MO Donc' 4.M0. AC+B.GQ.
BL=R.ST.CR, ceft-a-dire qw’en nommant 40, a,
BO,4,RT,ec,. CA, r,CB,r; CR, ;- & RS, x,

I ij :
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onauraR.c—x.p=.~Ar("_'_a)+Br(’-‘;-—lv§;par

Aarp~-Bbrp~-Rcpp

conféquent x ="—" iy ey yyul

CoroL. I

74. Soient F, f, ¢ , les forces motrices des Corps A4,
B, R, & on trouvera pour la force accélératrice du Corps

JFr—-fr=op”

> dvropBri-F Ky, X P> €0 mettant pour ay b, ¢, leurs

" valeurs £ = % o . Doncfion prend ds pourl Elément de

YArc décrit du rayon CR, & # pour la vitefle du Corps
R;onauraen général{d f"_:"{ :::'_’1: - pds==udu. qucl-j
fes que foient les forces F, f, ¢. Il eft aifé pat ce moyen
de réfoudre le Probléme des centres d’ofcillation dans
une hypothefe quelconque.

. CoroOL. II.

75. De ce que A. OM AC+B. QG CB=R.
ST.CR, il Senfuit que 4. AM — AO. CA4 + B.
BG‘Z‘BQ. CB=R.RT — RS.CR,& quainfi 4.
AM.CA 4+ B.BG.CB+ R.RS.CR=4.A0.
CA+B.BO.CB+R.RT.CR, Ceft-d-dire que les
puiffances 4. AM, B.BG,R. RS, doivent étre équi~
pollentesauxpuxﬂ'ances A.A0,B.BQ, R.RT. On
pourroit donq encore réfoudre le Probléme gréccdem, en
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‘chetchant 1a ligne RS telle que R.R S.CR -+ B. ”C‘:B .
A it dgaledR.RT. CR+B.BQ.CR
A.A0.CA. . | “

Le Principe de cette- derniére folution revient du nfe-
me que celui' de M. Bernoulli pour les centres d’ofcil-

lation, qui confifte a fubftituer en un pomt quelconque

Pdela verge un Con,;ps, dont la maﬂ‘e foit 5,_‘-’3—-&

B.CB* .d CA
C r* ‘_‘-'C” ’

trice , en vertu de laquelle le moment de ce poids foit égal
aux momens des poids 4,B, R, animés de leurs: pefan-
teurs naturclles 40, BQ, RT, & fa vitefle , celle du
point P de la verge. D’ol il s’enfuit, que cette. force

» & qui foit animé d’une force accéléra-

accélératrice fera 25-¢2

, & qu'ainfi on aura RS, gl

(BCR G Ech 4 “’)xcp A.A0.CA+R.

cps (oF &4 CP*

BQ.CB + R.RT.CR. 1l eft vifible que le premier
membre de cette égalité, n’eft autre chofe que la-fom-
me des momens 4. AM.CA+B.B&.CB+R.RS.
CR.

On voit par-I3 que fans avoir recours au point P, &
fans faire aucune fubflitution de maffes, on peut. par le
Principe fondamental de la folution de M. Bernoulli , ré-
foudre,, plus fimplement encore qu’il ne I'a fait, le Pro-
bléme des centres d’ofcillation,. " -

LY




o TRAITE

C'eft de cette derniére maniére que j'avois imaginé
d’abord de réfoudre ce Probléme, & c’eft aufli ce qu'a
fait M. Euler dans un Mémoire imprimé depuis peu,
To. 7. des Comm. de Peterfb. & on il fe fert de ce dernier
Reincipe, que les puiffances R.RS, B.BG, A.AM
doivent étre équivalentes aux puiffances R . RT,B.B Q,
A.A0. Mais M. Euler n’a point démontré ce Princi~
pe» qui, préfenté de cette maniére, n’eft peut-étre pas,
en effet, fi facile & démontrer. Au refte, PAuteur I'a gp-
pliqué dans ce méme Mémoire 3 la folution de quelques
Problémes touchant les ofcillations des Corps , flexibles
ou'inflexibles. Nous aurons occafion dans la fuite de faire
quelques remarques fur un de ces Problémes.

LeuMmume VIIL

-76. Sideux lignes infiniment petites Pp, Mm, (Fig. 23}
font jointes parleslignes-PM,pm, & qu'on faflepr=Pp,
& mu=Mm. Jedis 1°. que I'excts de P M fur #u eft
égal A deiix fois la différence de PM 4 p m, moins le quar-
ré de I'angle fait entre PM & pm , multiplié par PM.
. 2% Que I'andle dé #u avec pm eft égal i l'angle de
' 2. m.

PM .

Car ayant mené les lignes Ma, 7e, pf paralléles 1
pm & Mb,aPd;Cnf,neg, perpendiculaires 2 pm, on
aura Mb=pg; Pd==C. Doncpeounf=Pa. Donc
les angles a M P, e font égaux, dune diffégence fecon-

) ' de

PM avec pm, multiplié par 1 -
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deé pres. Ot PM — pm=PM — Ma s Ma — Pt —

&= 4-mb —dp; & on trouvera de méme pmA—,u.'n' =

:f F-l— ” g — ¢ps Doric en négligeant les dxﬂ'érences
troxﬁémes,onaPM—-wy—z.bm—-dp = 2:PM—pm
.‘.-‘--1’;—;;—2 PM—pm — angl. aMP xPM.

2°, L’angle ewu ou 'angle de pm avec mp== 2

- 1“ : .. .Pa, o P4 z.bm-'—dp')é
}m—-(bm-—dp) Ma—-z(lzm—-dp) Ma Ma
% = en négligeant les différerices troifiémes 4 a langle

aMP(x—b.‘_P_‘.‘.‘."_’”.") Ce 9.F. D.
Corown L

- #%7: Sileslig: PM ; pm font égales, alors PM — i ji==
=— (angl. a MP)*. PM, & Pangle ¢mjr = aMP. Cés
deux derrniers Theorémes ont été démonttés par M. C'Iaz-
raut, Mem Acad. 1736

CoRroi: II
- 78. Silesligies Mm ; mu (Fig: 24) font = o ; alots
’M’F—P'M=+230_+§%,_&1"a,nglepM7r-,PMp= |

i zpo
PMP; . ; o
K
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" ProBLEME II

79, Suppofins quune vérge G A fixe en G (Fig. 25)
& fituée fur un plan hovizomal , foir. chargée de deux Corps
A, D, dont Fun A foit fixement attaché a la verge , Pau-
tre D puifle couler librement le long de la verge par lé
moyen dun_annean 5 an demande la vitefle de chacun de
ces Corps 2 cbaque mjiant & la Cowrbe décrite par le
Corps D,

Soient AB, DE les pentes hgnes décrites par les
Corps 4, D, durant un méme inftant; fi Pon fait FArc
BC=AB,&laligne Ei=ED & dans la méme direc-

- tion, il eft cJ/an: que ces lignes BC, Ei feroient parcou-
rues par les deux Corps dans l'inftant fuivant, fila verge
ne les en empéchoit, Lé Corps A qui décrit. néceffaire~
ment ’Arc BC, ne décrira donc plus cet Arc dans un
inftant égal au premier: or que la ligne' ou Arc B
finiment peu différente de BC, foit celle que le Corps
A auroit"parcouru uniformément avec la vitefle quiil a
en B, dans l'inftant qu’il parcourt B C par fon Mouvement*
contraint , & que Eo foit la ligne que le Corps D eut aufli

. décrit uniformément dans le méme tems, & au lieu de:

laquelle il décrive la ligne Ep & caufe de la réfiftance
de la verge; il eft clair qu'en regardant les Mouvemens

B 0 & E 0, comme compofés des Mouvemens BC, CQ,

& Ep, El le Levier GB elit été en équilibre , fi les

Corps A, D » n'avoient eu que les Mouvemens CQ , EL

Or comme (kyp,) le Corps E peur gliffer le long de-

~
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13- verge, il et néceffaire pout Péquilibre, que E/ foie

perpend:culaxre au Leviet GA4; & de plus, il faut que
A.CQ.CA=D.EIl. GE. Cela pofé.

Soit GA=4,AB = dx, GD =y, FD ==f.;£,.

FE = dy, CQ = &, on aura (3 caufe que les lignes
BQ,AB ; Eo, DE font entr'elles comme les tems’
employés i les parcouric) BC. CQ :: DE.io Donc

io.—__-c%:sgdeplésA.C,Q.C‘A=D.EI.GE donne

El ou po = ;‘Orl’anOIé iGE (art.718)=EGDx
- z”'=EGD-—“"'d",&ﬁitlanglez(z?li.‘ona;outf':

DF CQDF cq nr g@' @ .
langlezGo:aXDB Gi.BC GD AB G4 a3

& l’angle oGpou’ --= == ‘3;; son aura l’angle pGE=EGD

: ‘7"‘+_‘_+"“ &comma cetanglepGEeﬁégal

‘] a

) rdydz Ase
3 langle EGD (conjlr.)ona—: IRl +5, =0

szd]dx '
Atu—l—- D_yj ) . )
: Préfentement, la difiérence de G fur GD eft (art. 78)’

ady «-i-”d“', & :ﬂ eft égale 4 la différence de Gp ou
Gofur G:. Donc Gp.-.GE dy ..,..""" _,_“U Dong
K jj

Donc @ =
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ddy ='22 20 “" »ou mettant pour e fa valeur 'dé;"_a.iroui
dxt Dyd
vée,ddy =‘_’ — 4:. 3}-]):; ; Equanon de la Courbe
DEp,
Pour en féparer les mdétermmées foit d x =’-’-1 > on
: — dpdj a dp zydy 44D
aura dd.y‘—— w5 & — P g*.(Alu’-{_-yDj]) =ydy
r'Ls I ’

, S S
dontlmtégrale eft 2pt(A4a—+Dyy)t =06— " 2D (4ast-Dyy)

G exprimant une conftante telle, que £ devienne 2 I'ov

rigine de la Courbe le rapport donné de dx A dy,
péy__ VD
V(A“+ij)[zGD(AM+DjI)—1]'
Pour PEquation de la Courbe D Ep. _
. A Tégard des vitefles de chaque Corps , on trouve

On adonc dx ou=<

Cc9 .
quen nommant # la viteffe du Corps 4, on a —2* —3%2,

Puifque ;1:% eft le rapport du fecond inftant au premier,

Donc —%* — _25J¢y —r e.
¢ u 4‘4+D]j’&:8 Aasa—-Dyy cn PI hant

g pour la vitefle initiale du Corps 4 , & fuppofant y = 5
a Jorigine de Ia Courtbe D E. De méme fi on.nomme
v la vitefe du Corps D, ong &% — ZL—E2 _te.¥D _

; mais on peut avoir v plus élégamment

Aea.ydx -
Djy.a(dy=y*dx P

‘l
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par le Principe de la confervation des forces vives que
nous démontrerons cx-aprés & qui donne Dvv + Auu =
3 une conftante. D’ou il s’enfuit, que fi on appelle 4 la vi-
Dhhd-Agg — Aunu

et

tefle initiale du Corps D, onaura v v =
RE margue I,

80. Jai évité de faire dans la folution de ce Probléme
les dt eu Elémens du tems conftans , afin de pouvoir
parvenir 3 PEquation de la Courbe, fans avoir:Pexpref-
fion de la vitefle, ce qui feroit négeflaire fi on falfo.lt les.

dt conﬁans, parce que ds étant 4* — ,0n ne peut chaﬂ'e:

dr que quand on.connoit la valeur de ». Ceft ainfi que
j'en uferai toujours dans la fuite. Ce n'elt pas qu'on ne
puiffe avoir # par différens moyens. Mais jai cru’ quiil
étoit A propos de faire voir de quelle ‘maniére on peut
s'en paffer jans la folution de ces fortes de Problémes. -

Remargue II

81. Le Probléme précédent ne feroit pas beaucoup
.plus difficile, files Corps A4, D, étoient animés par des
forces accélératrices p, f, de dlre&mns & de valeurs quel-

conques, Pour donner un effai du calcul qu’il faudroit
faire en cette occafion, je fuppoferai chaque force accé-
Iératrice conftante, & dirigée parallélement & la verti-
cale A7, enimaginant le fyfiéme tranfporté fur un plan

yertical, La conftru@ion demeurant la-méme que dans
K ijj
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Part.79'; foit de plus O N P'efpace que le Corps A auroit
parcouru par fa pefanteur p, dans l'inftant qu'il parcoure
BC parfon mouvement contraint ; comme cet inftant dif<

fére infinim. peu du premier, onaura O N= 2 paid X — d”'

_fdx*, __A.CN.GA_ _ A4a pzdx?
demémeoz-———"“r’z,'— "'—D-.-I—)—G——__-—ﬁ-;(d-l— PP )

en nommant G/, z. On aura enfuite, comme dans lart.
79. ydxdy ( +"“(")x4‘+ -l-fd” -;-.&f

- - aur
' ady fdx’ V[d‘——z 1,
ddy =122 4. e — :ona de plus.
dx = __._‘L‘_‘_‘_. — 2% _ =, Sionmetla valeur‘
V [48 —2zx] s d

de @ nrée de cette detniére Equanon, dans la premiére,
on aura en intégrant, la valeur de # en y & en z avec’
leurs différences ; & mettant enfuite cette valeur de «
dans la feconde Equation, on aura I'Equation cherchée
de 1a Courbe DE; P '

REMARQUE III.

'§2. Si une puxﬁ'ance appliquée au Corps .4 lobhge
de fe mouvoir fur la Coutbe 4 B, avec une vitefle dont
la Loi & chaque point foit donnée & qu'on demande
" 1a Courbe du Corps D & fa vxteﬂ'e, ce Probléme fe ré-
duit au précedem en cherchant de quelle force accé-
lératnce ¢ le Corps A deyroit étre animé, gour quétan,
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‘mii conjointement avec le Corps D, il eut & chaque point
B la viteffe donnée. :
- Dans la premiére dcs quatre Equancms de larticle

précedent » On mettra ¢ pour 2, &2 caufe que # eft don-
née en x, on fuppofera =X,8 — W= =2,

dxd ' ¥
Donc @ = — ~=:cette valeur de a érant comparée 2

celle qu'on tirera de la premiére Equation, on aura la
valeur de ¢ & P’Equation de la Courbe D Ep. Soit par
ex, f=0, # = 4 une conftante g, on aura @ = 0,&

id_ydx__de' Aa Dg*ydy e ydxs
.l]’ = Iz omodonc¢=d ,&ddy-— ‘ .

__ ady :.Dg]
doncdx_‘/“(m,_}_”n& =22V [2(Ga*+yy) L
xVa 2xV32
. “a 21 Dg* V2" & .
SIG——O .onay=¢ &o= —— .

La Coutbe décrite par le Corps D eft en ce cas une.
Jpirale logarithmique.

Sl n’y avoit pas de Corps au point 4, mais qu'en
vertu d’une puxﬂ'ance quelconque appliquée 2 la verge,
la vitefle du point A fuivant 4 B fut donnée , on pourrmt
réfoudre le Probléme de la méme- maméte » en’imagi-:
nant qu'il y eut au point A4 un Corps de mafle quelcon-.-
que, & en cherchant de quelle :force accélératrice ce
Corps devroit étre animé, pour qu’étant mit conjointe~

- ment avec Ie Corps D, 11 eut & chaque point. B la vitefle-
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dont la Loi eft donnée ; & en général, on peut toujoit§
employer cette Méthode , lorfque des Corps fe tiennent
par des fils ou par des verges d’une maniére quelcon-
que, & qu’un ou pluﬁeurs points des fils ou des verges
fonit fuppofés f€ miouvoir avec une vitefle & une direc<
tion données. Javoue qu'on peut réfoudre ces Problé-
mes d’'une maniére plus fimple, fans chercher quelle doit
étre la force accélératrice du Coips dont la vitefe eft
donnée, pour qu’il fe meuve avec. ceite vitefle en vertu
de l'altion des autres Corps ; mais la folution que nous
propofons ici, quoique plus longue , n’en eft pas moins
tirée des vrais Pr1nc1pes de la chofe, puifqu’il eft certain
que la puiffance qui meut le Corps avec.une vitefle dori
~ née, eft différente de ce qu’elle feroit, fi tous les autres
Corps étoient andantis | ’ attendu qu’une partie de cette
puiffance eft employée A vaincre Pa&tion de ces mémes
Corps. - Notre -folution détermine la différence de ces
deux puiffances, & c’eft en quoi conlfifte , ce me femble,
la yraye Méraphyfique du Probléme dont il s'agit.

REwma RIQUE R

8 3. On voit alfément qu'au lieu de deux Corps 4, D
on peut en fuppofer tel nombre guwon voudra , dont
les uns foient fixement attachés A la verge , les autres
puiffent couler librement le long de la- verge 3 les cal«
culs feront feulement un peu plus longs, mais le Problé<
me f¢ réfoudra toujours par les mémes Méthodes. , ~

h PROBLEME
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84. Un Corps P dcfcendant le long d’une Courbe CB;
( ig. 26) & virant agres lui un amre Cotps ¥ -par le moyen

nfil P CF qui paffe fur une Foulte C ; srowver la viteffe de
chacun de. ces Corps.

Soit Pp I'Elément parcouru dans un inflart par le
Corps P, & Ff = p¥ I'Elément parcouru par l'autre
Corps durant le méme inftant. Dans linftant fuivant,
ces Corps, fi rien ne les en empéchmt, parcourroient |
pm=Pp & fo = Ff. Mais 4 caufe de la réfiftarice dur.
fil & de fon inextenfibilit¢, la ligne pr fera parcourve
pir le Corps P dans un inflant différent du premier, &
dans ce méme inftant le Corps F arrivera au-point @
tel- que @C + Cx = fC + Cp.

Suppofons préfentement , que durant le tems que le .
Corps P parcourt p, il eut parcouru naturellement pi,
& que le Corps F eut décrit naturellement fw; que de
plus , 1a pefanteur du Corps F lui elit fait parcourir pen-
dant ce méme inftant la verticale wy , & que la pame
de la pefanteur du Corps Py qui agit fuivant pi, lui eiit
fait parcourir la ligne i/. Si on ptend po ==/, il faut -

ar notre Pnnc1pe que le Corps F animé de la feuls
?orce accélératrice repréfentée par wy fafle éthbre au -
Corps P animé de la force po, & de la partie de fa pe;
fanteur & de fa force centrifuge qui eft perpendlculznre a
la Courbe Cp fuivant pZ. Or en menant du point o la .
ligne 0 qui‘rencontre Cp prolongée en «, & tirant a4y
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il eft clair que le refte de la force fuivant p Z dtant andant}
par la réfiftance de la furface Courbe »il y aura équxh-
bre, i.F.ov=P.pa, '

Soit donc # la vitefle du Corps P,p fa pcfanteu: abs
folue,g celle du Corps Fy, CP ==x, NP exy, Ppe=ds,

dy.ds
m=¢;onaurazl.._" & w.Ff mr.Pp ceft-

“ge dx .
Y-dite po =2 jor= ...—;- : foit @y == n ; on trouve

e ou — ddx = :;;’5 -+ g?__” de plus, icaufede

: Y ) 0.ds n dy Ay o
‘F.rw:_.-P,pa,ona_F.n:P,'“ s (PJ —a),

ntds

N , l‘gil.ﬂ Fadx Pnl: Ppdstdy | )
Ponc Fddx+ —l'-.—-i‘—-—-—,- pp ..|.. > 5 pat

— F Pgls’ Ppdstdy
- ddx — =~ 4 ~rr
‘conféquent & = — , * xdsdx,
' Fdx!-l-l’ix’
.« Ms ] Pu’dxddx-—P’gi:'l:-[-l'plndy=
.xnals, dﬂ"?'d(,mc— o ‘FdxswhePds*

. ) (Fl{’+?d:‘) zl-'m;dxdix_l E
uduou 2udu. o 5 __3de.._.

?F‘Pglx’ dont I’ mtégra]e complette (en ﬁJPPOfaBt =20

lorfquey&x:.-—o) Cﬁ uu.(}'d;d-:- Fd):f = 21’}' zt‘glx“

A | . ds.(P_y—-i' '.
&faifan‘tfu=zpk,on-'t:ouv,ck—- - Fan - Fae -
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Coror L R

~
M

ds®; (Py —Fzx) .

Pdst—4-Fdx* 7
ce qui'g'accorde avec la formule doninée fans démronfira:
tion pat M. Bernoulli ; To. 2. des Mém. de Peterfb. & peut
fe tirer alfémcnt duPrincipe de la- confetvatxon des forces
vives. :

8. Si on fait g = p,on trouve k —

"~

COROL(» IIn
. 86.-5i p & g=o. Ceft-4- dire, fi les deu Corps

su, (Pds® - Fdx?) = «
—an = aune

t'ont pomt de pefanteur son a

Sonflante. . 4, oL m,

N Le *Pmbiéme précedent fe réfotadrbat ‘dvec la més
mie facilité fi les deux Corps éroient pefans ; & qu'ils fuf>
ferit miis dans un milieu réfiftafit comme une fonéhon de

1a vitefle, Cat alots il ng faudroxt que miattyg & T —gu*au
' licy de ¥ §c dans’ l’Equaﬂon du ‘Problémne »§ 0 (""‘ ’

a0 .heu degyon -aurojt. Wag Equapon dont fes. indétesmiy
rées pourroient meme érre féparés dans quelques’ cas
comme quand ¢# = 4 bwu, a 8 & étant des conﬁ
fantes quclcouquem L,

IR, Ooxo‘L"llV—~ Gos

88, Si chacun des deux Corps érait mﬁ fur unie Cow:,

) Cet-te quantité ¢ exprime -en général une fonion ie, ~.
, ij

A e
.« v &
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be, alors nommant Ff, ds; Fu, dx; FN,dz;(Fig: 27)

. d dz - d
on trouveroit <pw_—_—..‘-‘d_’.‘;,m=‘7;- .22 5 au liew de Fn
o ¢ 34

il faudra mettre F:d', & au ‘lieu de — ddx = "T‘:.’ -+
{ NI . .

'n onécri’ra ddt= '—1—'+&.‘—‘3—n lePto~
ds ds 1

bléme fera réfolu moyennant ces legers changcmens, &
Ton egouvera d[= (fd;d:f T = 2pdy — ..i‘if.,Equa-
tion -qu’on pourroit trouver aufli en fe fervant-dy Prin-
cipe de la confervation des forces vives. Donc fi la va-
leur primitive de # eft gero,, & qu'alors y foit =+ A, &

Pds* -~ Fd
e -’r)--zpa(yv*ff)—-

o N
e e A - Loy
-_ T, P S I A b4

“CororL: Vi o« "

gl;

zF}z,
3=p,o0naur

- +8g. Si.dans Patticle ptécedent on' fait wa—=apk &
[PEyr— 4) AFzlde: “On
Pds*—Fds

veut, faire A= 0} én fuppofaﬁt que’ le“Conrps P phtte

I ekt Gilides ueaon

(PyF<)ds*
de C &:lop aura Ic_m

M. Herman, To. 2. des Mém. de Peterfb. a domté unie .

folution du Probléxpp gue nous ayons réfolu arr. 88. Sa
- [I' Py _ fF dx dZ] d

formule revxent a celle-cx k = yyry “’6,’-,. - -5

B R B

2 A

=g onam:ak_ péut,iil’oh
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(en faifant 45" =dx* +dq’ )[Py—Fz-q-f”’“'?] ds*
_ Pds* 4= Fdz? *

'Or la valeur de k que nous avons trouvée fe peut changer

. zp[(Py—Fz.) ds? == Fut dg*]
en celle-ci = A F )
Tauroit revenir au méme que celle de M: Herman', puif>
‘que la quantité négative — Fa' dg* ne fauroit €tre égale

. 2 la pofitive (/ ——fff-) 2pds*. Il ya dong. lieu de croire

=, exprcﬁion qui ne

'qu il sSeft gliffé quelque inddvertance dans la folution de-
M. Herman , parce que le réfultat de notre - folution s’ac-
corde avec celiii qu'on trouverpit parle Principe de la

_ confervation des forces vives, & que dailleurs elle neft
appuyée que fur des Pnnmpes fort clan's. .
, , S COLIE. ‘;gr",'_‘
‘go. La folution du Probléme IIL. poun'a paroitre un peu
longue mais jai cru quil étoit & propos defaire vair
‘comment mon Pringipe s’y apphque. Car. fi on vouloit
réfoudre autrement cé Probléme ,.on pourroit Sy prendre
ainfi. Soit T'la tenfion du fil, qux agit égalemcm fuwant

CP & CF, on aura 2* "’ —= pour la force' qu1 ac-

& 5% ”" S lﬂf pour cel—

célé:c le Corps P fmvant Pp,

le qm accélére. le Corps F fmvant Ff 5-on aura) donc

(dey:_' T:x) d." — qu“&.(:il;:_t‘ ¢ Fglz.)) Jt
L iiy
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pd 4 ud & ) doit 'ontire en ajolitant-ces deux Equatxon§ s

. PR
& mtégrant ; uu+“;§,' = 2py — 1F22,

" Cette derniére folution peut fervir A trogver le défaut |
de celle de M. Herman ; mmais c’eft une-difcuffion dars
Jaquelle il feroit trop long d’entrer. Au refte, cette fo-
lution eft, 4 la verité, plus fimple que celle de Zars. 88;
mais je crois que ¢ d’un autre ¢6té elle n’eft pas tout-3-fait
fi lumineafe ni fi dire&te. Car, & par}cr exaftement , le
fil w'agit point fur lgs Corps,, il n'a qu'une force de réfif-
tance, & nullement d’xmpulﬁon. ,

"Prosremsz [IV.

9I. Un C'orps P érant m# dans une rajnure Caurh A Ppw;
(Fig. 28) o0& il ¢ff animé dune force accélératrive quelcon-
‘que @ 5 & trainant apres Ini Betix awsres Corps M, M, par le
moyen dane verge snflexible MP M, op demande la vireffe
du Corps P2 les Courbes déerizes par les deux Corps My M.

: Soient; Py, MR , MR Ies lignes décrites par les
:C'mps Py M, M. durnnt un inftant. quelconque ; je fais
P P;z ==pary & _jo ppofe quedans linftans que le
Corps P parcourt por par fon Mouvement contraint, il eue
parCoura natufellement & uniformément rF & de ‘plus
Fq en veru-de la force ¢;je fais de plus Ri = MR;
Ri= MK:&je fuppofe que dans 1e méme tems que 12
Wotps: P parcqurt pw, de Corps M eur pagcoury RK,
&le Cm-p,sM R K. Il faur par notre Principe décom-
‘pofet fo:ce fuivant RK en deux autres RZ, Re, &
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Ja forct fuivant R K en deux autres RZ ;R e, qui foient
telles , que fi les Corps P, M, M, n’étoxent animés que
des feules forces wq, RZ, RZ s ils fe fiffent équilibre
& que le fyfiéme demcurﬁt.en repos, & que s’ils n’avoient
que les Mouvemens p7, Re, Re, ils puffent conlerver
ces Mouvemens fans fe nuire réciproquement , C’eft-3-
dire que Pon elit w¢ =P M, we =PM, & ee = MM.
Je décompofe d’abord la force fuivant R Z en deux
autres, dont 'une R 7 foit dans le prolongement de pR,
& de méme la force fuivant RZ en deux , dont 'une.
RV foit dans le prolongement de pR', & je fuppofe
RV & RV telles, que les Corps P, M, M animés des
feules forces 74, RV, RV fe faffent équilibre, ce qui
arrivera, fi en imaginant ces forces réunics en p, la force
unique qui en réfultera eft perpendiculaire a la rainure,
M.RV.GP M.RV.gP
VA ng -(A).
Il ne reftera plus aux Corps M, M que les forces R X,
R X qui doivent encore fe détruire mutuellement ,.ce
qui ne peut arriver que quand ces lxgnes R X,RX font
dans la méme droite RR,& quona M, RX =M,
RX.(B).
* Soitapréfent PM=04;GM=y,g M_y,PM_b
la perpendiculaire conftante PQ =¢, la ligne’ MM ou
RR, e, u la vitefle en P fuivant Pp; Pp=dx,nf=a,
Q st

ceft-da-dire i P xwq=

RX=2,Rx=1z,0n aurafq....—-—-,&qua-l-

Si, du centre p on décrit I'Arc w4, & qu'on tire lcs
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lignes 7, mK 3 Ro-panlléle 3 #K ; oe fera dgale &
: : ’ © adys”

At —y3

paralléle éRX s 8 lon aura 15.' @i — pRv =

- i A MG ydzx*
'(qrt._78),7rf.—w1_ =

rayon de la déveioppée de la Courbe AP penP. 20 Si.

on décrit di centre L les Arcs MN, PT, & du centre

iK.RN

7 I'Arc * {Y,on aura YK ouni — 7K = , ou

'(at’:éufequcii'I(;.MrR::zf. Pf)YK-%;*f'RN=M%'

Py P

‘;f.PG"—‘V[“—.—'r’] ‘ 3°¢ WK oy, /] =_-" K0= Ry &"

MP T a
M Viat—eei] 1y
wo—wt:%:M.Doncﬂe_PR ou

O A/

e e PM =__ -zlf‘.[ﬂ‘ —-c."] ___ RI{—- fad [ﬂ’;—y'] .

ydx* . ady

47~.+";--’ » ) ’
A V [ 42 =2l . H"':‘/ 2 e g2 i ) o
(c) = —= “‘ : ‘]+RV+“—‘—-———““ N L. L

s JNCHTIPY
Aar ‘—-]

On aura:de méme pour l'autre. Corps M, 2V [b:-—ti]

aV [b? ——y2 ’ dx2 bdy: .
RV -+ v 2 (D)
P i . .

b b‘——yl‘

—+

- 5

% L’angle # i K ne différe qu’infiniment peu de 'angle aigu P MR, quoique A

cela ne paroiffe guere dans la figure , ol P'on a été obligé pour éviter la cone
fufion , de faire affez grandes les lignes MR, Ri quon fuppofe infiniment
tites, D’olt I'on voit que PArc i T doit tomber au-deld de sK par rapport

2 x, & qu'on aura un triangle i YK femblable 3 MR N, C J
' e

,en nommant r le

’.i.naist'vl"a' Iigﬁe!fv;? doit &tre = PM. Done
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Je tematque énfuite , que LT et écal a Pan-

gle de pR avec PM, & que cet angle lm méme =

, dx
I‘pR-—-GPM—i-er-.V-[—,—]—‘j—l- . Don¢ M Ne<
PT+PM><(V[ , ,]-l- S ) =" Tl
‘or I'angle de @i avec pR eft égal (arr. 787 i I'angle
depR avec PM; l’angle de wi avec wi = ‘Tfﬂf-’g’ l'an-

ax.le __ =mf.MN 1’
Y =
ru MR.PM — Pp.MP’

gle de 7iavec # K = angie

de 7K ou #o avec #e = °;MP‘Q—. £2. Donc I'an-

gle de #e avec pR , ceft-d-dite la différence feconde
de I'angle de pR & P M, fera égal i la fomme de tous
ces angles pns avec les ngnes convenables , c’eft-3-dire

’ Ax3 .V [at —
‘quonaura(E)d(‘-,—-[-;;:j—,]“-l- )—— ol 5'* A”J.-;-‘.
cw gdx . ady a_i_g_f me
adx ( - -+ Ve —si] “+ ) s on aura‘de
: ) dx Ao v —yy]
méme (F)d (mr‘—]— ,)=-—-—,., 4
iz (% V[ga_.y-] Y A T

Si on met enfuite dans les Equations A & B ci-deflus;

4 la place des lignes qui y entrent, leurs valeurs analyna
- -ques, on aura

M
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443.' M.RV.V[,:_—,'] Vbt =y
P (24 - +M.RV.__7__J

'(G)i-ﬁ=-:-(H);&enﬁn.d-‘x-=d‘f(]_,). | '

On remarquera de plus, qu'a caufe de l’inﬂexibilité
dela verge , l’angle MP M eft conftant, deforte que -;-
eft toujours donné en Z. Employant donc les fept der-

niéres Equanons A chaffer ¢, u, RV, RV ,2 & z, on
arrivera & une Equation finale qul ne contiendra plus que
dx avec y, dy, ddy, & quifera 'Equation d’une des
. Courbes. Apres quoi il fera aifé de trouver l'autre.

'REMAR'QUB. L

92. 81 MP, PM étoient des fils s alors les forces
fuivant R X & R X feroient nulles, & on auroit z==0
& z = 0. Mais comme y ne feroit plus donné en y, on

aproit {ix Equations , & cinq inconnues «,y, R#,RV,
& # a faire dxfparom'e

COROL I

93. Suppofons pour fimplifier les chofes que r== e ,
b=o0.9p==0, ¢eft-a-dire que le Corps P foit-dans une
rainure droite & tire apreés lui un feul Corps M, par le
moyen d une verge ou d’un fil, ce qui daps le cas prés




DE DYNAMIQUE. s1

fent revient au méme; on aura R¥V = P4

MV [a* — 5]
«V [a*—y*] 8dy* | 5\ P Mady
— .—l-.,___r,doulon tite & = =

. ay ydx ady
1"“+M(4’—J')&d(‘/["‘—l) ‘“x( +V—(:‘-:7j)

Mazdyt
o= V[n'—j‘](Pln—i—M [a*—»*]) (45 + GV 4"‘/[" "‘]’])

Soxt dx = —;—, & Ton trouvera aprés les fubﬁxtuuons

—pvie—p ey
V[Past-M(at—y*)] V [Pan— M(s* —y*)] (M 1)’
A marquant une conftante prife avec cette condmon,

que le rapport de dx 3 dy expnmé par - 2 foit = ay

rapport donné de ces différentielles, lorfque les Corps
tommencent A fe mOI.lVOlt.

. "Coror IL
94 Soit dans le Corollaire'préce:dent, la conftante
&dx =

A = o0, on trouve p == — Py V[.'-;u

Mydy

T MEHWe—y]"

" Cette derniére Equation fait voit que dans c¢e cas,
la Courbe cherchée eft Geométrique. Pour la conftrui-
te, on fuppofera que CP (Fig. 29) foit la pofition du
§il au premier inftant, & ayant- décrit du cc?vtlre P l'Arc

jj
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C MK , & abaiffé d’un point quelcanque M Ia perpendi-
culaire MG, on prendra NS=G P, puis PO = P:_"; _
& ayant tiré OT égale & paralléle 3 P M, le point T
fera un_des points de la Courbe. Pour en trouver PE-
quation par rapport aux coordonnées N0, 9T, on re-
marquera que 9T = MG =y, & appellant NP, f;
PS.P

NO,t;0on verraque NO = BT = OS=M =

NG , .
M.:: =[V (48 —yy) *f]-m-. On a donc

t=[V(aa—-yy)—f].M:_P,&t—i-MﬁP—_-M:_Px |

V' [ea—yy]l, ce qui eft 'Equation d’une Ellipfe dont

le centre D fe trouvera en faifant ND = ; :‘_i ,k & dont
s.P

les deux Axes font DE = ¢,& DX = Cg = s

Donc lorfque Pimpulfion primitive des Corps P & M
fera telle, que le premier dx foit au premier dy comme
—Ma '

(M~ P) V[at —
fe, telle quon vient de la déterminer.

Coror III

- 95. Silon fait P=m . M,la valeur générale de dx
Y R L. AV I(itm). st — ]
(1=t=m). vV [s* —yi] V(a*—»]
~ qui fait voir que fi 4 n'eft pas == 0, la Courbe 2 Ia verité

m—pes] eft 3 1, le Corps M décrira une Elhp;

) CC
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neft pas Geométnque , mais peut fe conftruire par la

v sy
}'.c&lﬁcatxon de I’ Elhpfe. Car‘ Ad! 541[:‘: .::_);‘l »

AV ((34-m) . gi* —q5']
V7.V [at =2}

ror la formule générale de I'E-

. A4 Lt et DR I
* 1ément de IEllipfe érant » ~ »fion

Viat—y}
- fait (14-m) . g =1, &:-— q::-’..f‘-'-— 1,-on treu-
vera ¢ == ;—T!-_m & :—‘.' = x-l- dou il senfuit que

dyY [(itm) o — ] eft I’Elément dun Arc d’Elhpfe ,dont
Vie—y] . .

I'abfcifie eft y , le grand Axe = 2 a,& le rapport du

param_étre acet Axe 2 ) et A;c étant divifé par V¢

I -l- m
ou multiplié par v'[ 1+ m];o0u, ce qui revient 2 la méme
chofe, c’eft PElément d’'un Arc d’Ellipfe dont le grand
Axe._ 2av [1+m],labfciffe ==yv [1m], & le rap-

port du paramétre a l’Axe = _:

1vpm
REMAR_QUE II

"96. Ce que nous venons de dxre dans les deux Co~
rollaires ‘précedens-, & qui a été déduit du Probléme
général, peut fe déduire d’une. maniére plus fimple de
deux Theorémes que nous avons donnés au commen-

cement de cgtte feconde Partic, fcavoir que le centre
M ijj
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de gravité g des Corps P, M, (Flg 3o)defcend dany

une ligne droite. perpendiculaire 4 la rainure P Q , ouau
moins que fon Mouvement parallélement & PO eft uni=
forme. Car quand le centre g defcendra dans une ligne
droite Sg/#’, il eft clair par les Seétions comiques, que
le point M décrira une Ellipfe ; & dans les autres cas, il
n’y a qud imaginer que le pOlnt g defcende dans une
droite perpendiculaire A la rainure , tandis que le point
P avance vers ,Q, & que le point M décrit une Ellipfe,
& faire mouvoir enfuite tout le fyft€me parallélcment a
P 0, avec la vitefle uniforme que doit avoir le centre de
gravité patallélement 3 PO. 1l eft 3 remarquei que tout
ceci a lieu , méme lorfque les Corps P, M, font pefans, )
potirvil que la rainure P Q foit alors honzontale. ’
Soient P 0 , M N les vitefles primitivement imprimées
aux Corps P, M on décompofera la vitefle M N en
deux autres , dont Fune MR foit perpendiculaire , &
Vautre M S paralléle 3 la rainure, on prendra fur RN
la partic RT telle,que M. RT==P.PO ;TN ferala
vitefle du centre de gravité parallélement 3 PO, & le
Probléme fera entiérement réfolu, fi, abftiration faite de
la vitefle commune TV, on trouve la viteffe du point
M dans fon Ellipfe & celle du point P. Ceft ce quon
trouvera facilement pat le Principe de la confervation des
forces vives, que nous démontrerons ci-apres. Voila,
comme F'on voir, une Méthode bien fimple pous réfoudre

ces Problémes.
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R emaroue IIL

97. Siaulieude fuppofet le :Corps Panimé d’une force
-accélératrice ¢ , on fuppofoit qu’il fur contraint de fe
-mouvoir dans la rainure Courbe A Pp avec une vicefle
dont I3 Loi fut donnée , le Probléme pourroit toujours fe
réfoudre de la méme fagon. Il ne feroit queftion que de
dérerminer la force @. Poyez Farticle 82. ci-deffus.

A
ProBLEME V.

98. Un fil CmM fixe en C, (Fig. 31) & chargé de
deux poids m, M, étans infiniment peu éloigné de la ver-
ticale C O, trouver la durée des ofcillations de ce fil.

Soit mu I'Arc parcouru pendant le premier inftant par
te Corps m, & MP I'Arc décric dans le méme tems
par le Corps M. On peut regarder le Corps M comme
ayant & la fois deux Mouvemens, dont Pun M7 eft égal
& paralléle au Mouvement ms du Corps m , & l'autre
#v eft un Mouvement circulaire autour du centre m ou
u. Nous décompoferons d’abord I'effort abfolu de la pe-
fanteur du Corps m fuivant m Q , en deux autres, dont
T'un foit capable de faire parcourir au Corps m la ligne
mu dans le premier inftant, & l'autre foir dirigé fuivant
la ligne mR dont la pofition eft inconnue. Ce dernier
effort doit &tre déeruit, puifque (Ayp.)-le Corps m ne
peut fe mouvoir que fuivant mu, Nous décompoferons
de méme I'effort abfolu de la pefanteur du Corps M fui-
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vant ML, en deux autres, dont 'un faffe parcourir au
Corps M la ligne MV, & lautre MN puifle fe dé-
compofcr de nouveau en deux autres , dont I'un fafle
parcoutir au Corps M la hgne Vv, lautre foit entiére-
merft détruit , ou ce qui revient-au méme , fafle équi-
libre avec Peffort fuivant mR qui.doeit s’anéantir auffi.
Or il eft néceffaire pour cela 1°. que I'effort du Corps
M qui doit étre dérruit , foit dirigé fuivant M P dans la
dire&tion de m M prolongée , 2°. que cet effort foit &
Teffort fuivant m R , comme P’angle infiniment petit Sm R
(fait par mR & Cm prolongée), eft 2 'angle Mm S, par-
ce quiil faut pour Péquilibre que la force réfultante du
concours de ces deux efforts foit ditigée fuivant m S. Cela

pofé.

duCorps My Mm=L,mK=x, MO =y, ¢laforce
accélératrice fuivant m#; on aura 1°, la force ¢ 4 la pe-
fanteur p , comme l'angle Rm O eft au Sinus de I'angle
droit Rmas. Donc nommant le Sinus total 1, on aura

Iangle Rm QO = % 2°. on trouvera de mémé‘l’ang.le
NML=£% .donclangle PUN=Z —£,& la force

accélératrice fuivant v =P ({- — 2). mais Peffort du

Corps M fuivant MP, qui ne différe quinfiniment peu
de fon effort fuivant ML, & qm peut par conféquent

s’exprimer par M x P, doxt étre 3 P'effort du Corps.m
fuivant

L

Soit Cm = 1, p 1a pefanteur du Corps m, P celle
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l:i;i’vant mR (mxp) :: langle RmSﬁ ou 5 — f- eft 3
Pangle MmS ou & — % . donc m. ”""-—M‘I’x
(£—2), & par conféquent ? =”-—"—-‘%—(% — )

& Peffort fuivant Vv, fera & _.L’-p‘%j' (% —-%)."

Si on nomme préfentement ¢ le tems écoulé depuis
le commencement du Mouvement , on aura ces deux

’Equatioﬁs (M) _ ddx = [’4,-1r —_ ﬂ(&....’i )]dt".

&—ddy_—_ljf"f’.“‘—--:i”’)‘ (p+_-)]dt (N)2

‘Ce font ces deux Equations qux fervironit 3 déterminer
le Mouvement de chaque Corps. -

CoRroOL Ic Lr -

99+ Ston foppofe que les forces initiales fuivaiit m u &

. .V v foient entr'elles , comme mK A MQ ; c’eft-d-dire,, fi

(O)tf MEx Moz (Mbmy 2 (pq B0y iy,
Je dis que les Corps M, m, artiveront daris.le méme
~ tems 2 la verticale CO. Car il faut, pour cela, que les
Arcs M Q, mK foient parcoutus dans le méme tems:
or fi I'analogie précedente a lieu, les petites parties dont
les Ates mK, MO diminueront au premier Ii:‘;ftam:' &
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dans les fuivans, feront entr’elles comme ces Arcs, &
les forces accélératrices feront toujours entr’elles com-
me les Arcs qui refteront a parcounr Jufqu au pomt dc re-

pos. Donc &c.
L’analogie O étant réduite en Equation donne
B My SR Mokt (p =)
ou -+ —hE—n =tV T +<“+”‘ ,”IZZ, '
= S A R U (S 2
Coror IL

~ 100. Si P=p,c.a.d. fi les Corps M & m fopt de méme

gravité fpécifique, on ahra"""" ”’—’”’:‘ff- m 2 g

V[4Mle+4MMLl+(MI-+-ml—ML-—mL) ] .
— 7 :1a quanti-

- té qui eft fous le Signe radical, fe peut changer en
vi4MmLL+ (ml+- ML+ Ml—mL)],&alorsle .
rapport de y~x-2 x, fera précifément le méme quia
été donné pour ce cas feulement , par M. Dan. Bern..
Mém. de Peterfb, to, 6. p, 111. dont cet Auteur a donné
enfuite la démonftration dans le To. 7. des mémes Mé-
moites. M, Euler a donné aufli dans le To. 8. une fo-
lution de ce méme Probléme. Comme il eft curieux, &
quil peut fervir & en réfoudre plufieurs autres fembla~

. , -
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bles, j'ai ¢ru devoir montrer commerit mon Pnncxpe 'y

apphque ,
Coror IIL

ro1. Silafituation du fil C Mm eft pas celle que ce
fil doxt avoir, pour que les Corps m, M arrivent en méme
tems a la verticale ; en ce cas, il faut recourir a I'intégra-
tion des Equauons N&M de Part. 98. pour trouver le
Mouvement des Corps M & m. Je fuppoferai d’abord,
pour rendre les calculs les plus ﬁmples qu’il fera pof-
fible , nonfeulement P = p, mais encore M=m &
l=L ; de plus, pour rendre les Equations /& NV homo-
genes , je fuppoferai que T foit le tems pendant lequel
la force accélératrice p feroit parcourir au Corps m ou
M un efpace = /; de cette maniére les Equations M

& N feront changées en celle-ci: ,
(P)—-ddx-(zx—y) z"m,v&c(Q)--—a?dy=(azy——zx)z"‘

pour intégrer ces Equations , je multiplie la premiere pat
a, & lafeconde pary (2 & v érant deux nombres indéter-
mihés) & enfuite je les ajofite enfemble, ce qui donné

(R)—-addx—vddy—[(gu_z,,).x(_¢+2y)y] e,

Je fais enforte, que (22— 27) . x (— a4 27). y foxtun
multiple de ——dx—-l'y, ce qui dounc za-.;_zi= z!—-_-u,

& a = = 2. Donc
.--ddez-ddy[(zVQ—z) x(a—=V2).yl 5

N j

zdt
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{oit sz+y—u,&lon aura — ddu=1uv2. “"',

dont Pintégrale eft '—’— —Adw = 2V2. —'1—_'— . donc

di = o= 4-:1;,?2 5 ( 1e mets — Tdu , parce que »

étant —2a xv 2 +y, & x, y, diminuant lorfque ¢ croit,
il eft néeeflaire que # diminue aufli, lorfque # croit), De
plus , la nature du Probléme & I'infpettion des Equa—
tions P & Q, font voir que loxfque t=0,0nadx=o,

dy=0,& par conféquent du =0, Donc = WI eftégalace

que devient #, quand t = o:foit x = X, & y =Y au
commencement du Mouvement, ceft-d-direquand t =03 .

& l'on aur ;‘—:}z = (Xv2 +Y)'. Préfentement, fi on

met pour y fa valeur # — xv'2 dans I’Equation P, on

aura—ddx=[

tion, on obfervera que la quantité #, eft déja conftrui-
. Tds
V[A4Y—2V2 . u] ]

* -;:"%f , 2 & s étant deux variablcs indéterminées, & jai

te en r par I'Equation df = — fais

-,-—zdd{-—zl:dz’—-—sdlz z: 2dts andr® |

] _(2+Vz) ..... —

Or i caufe des deux indétermindes x & s , dont F'une peut
étre tout ce qu’on voudra, on peut fuppofer que les deux

rermes —. zdd: & (2 o vz),zs.—-r-_;- foient égaux, |
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PX L dx DOI)C

*ds
‘ce qm donne -’LT;- —dg —-(2+Vz)

"dt = Tds ¢ 5il ne nous refte plus que
V[B'—(z-l-Vz) 25%)
" 2dsdz — sddz zult

PEquation — , dont 1’1ntégralc

:‘dx, 2usdt
eft — =/——-

On remarquera enfin, que puifque #= o rend X =ux,

& dzx ou ’id-’-":—'—“-’-‘- = 0, 0n peut fuppofer ds =0, & -
"d.z;=o,quandt=q;cc’quidonne ne +n) =" &

Houx=X Donc,z._—..{;‘,quand t = o. De tou-

tes ces Equations, on tire la conftruftion fuivante.

. Du centre C(Fig. 32) & dunrayon CA=(Xva2 +7Y).
on décrira un Cercle AF. Enfuite ayant pris une lngne
T
Vi Vz]
& on décrira le Cercle BE du Centre C. Si on prend
BE i CK comme une partie de tems quelconque # écoulée
depuis le commencement du Mouvement, eft au tems
donné T, & quon tire EFC, & FG perpendlculalre a
€A ; je dis que CG fera la valeur de # qui répondta 3 B E

Tdn

V[Ad*—2V2. %]’

dans laquelle, comme ona vu yr=(Xva2+ Y).
N ijj

quelconque CK pour exprimer T on fera C B_.

( t) Cela eft clair parl’ Equanon d Pe— —

AN
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Pour conftruire ’Equation d¢ = —Td:

V[B*e—2.(24V2).s%] .
dans laquellc la conftante B peut Etre prife pour ce quion
voudra, étant feulement égale & 25" (2 4+ v2) lorfque
T

#=0,on prendra CD = 53 &con fuppofe-

\ Viz.(24Va
2 = CA* . & décrivant durayon CD le Cer-

R GHva
cle DLO, fur lequel on prendra 'Arc D L=BE, oh
aura la correfpondante CZ = s. Enfin on décrira une

Courbe , dont les abfciffes étant 7, les ordonnées foient

& une autre Courbe dont les ordonnées foient égales aux
. d . . . l’

aires [ — 22~ de la premiére , multipliées par - , enfin une

troifiéme Courbe, dont les ordonnées foient égales aux ai-
res correfpondantes des pames de la précedente » divifées

par T, & on aura z= = + aux ordonnées correfpondan—

tes de cette derniére Courbe
De cette maniére, on aura pour un tems ¢ quelconque
les valeurs de #, z, s. Donc aura celles de x & de y.
Ce _Q F Trounver. : )
ReEmar Q ve L

-

102. Sil'on cherche dans le cas que nous venons dé~
xaminer au Corol. précedent , c’eft-a-dire lorfque P =p,
M=m& L=1, quel doit &tre le rapport des lignes X, Y,
pour que les Corps m, M arrivent dans le méme tems
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3 la verticale, on trouvera (art. 99) 2X —Y:2Y — 2 X::

X:Ydonc YY = 2XX &g— ==+Vv2,laméme va-

leur qwon a trouvée pour <. En effet, pour peu quon
| fafle d’attention 4 la nature du Probléme, on verra que
quand il y a deux Corps m, M, les deux valeurs de =
doivent étre les mémes, que celles que doit avoir % ’

pour que les points m, M, artivent tous deux en méme
‘tems 4 la yerticale. Car lorfque les deux Corps arnvent |
en méme tems 1 la vemcale,le rapport de xay,de
dx 4 dy,& de ddx 4 ddy eft toujours conftant & égal
au rapport de X4 Y. Or fuppofons, dans ce cas, les indé-

terminées « , v telles , que ? =— 3’;- ; il eft clair que dans

IEquation —addx —yddy = ([ 22 — 2v]. x[— a~2+]. )
-17" le premier membre fera zero ; & par conféqqent le
fecond devra I'étre auffi, ce qui arrivera , fi I'on a
204 =27y Y r

L ® ) . .
———=—=—x=r7soubienfionaail fois

204—29v=0 & 27—a=0. Or ce dernier cas renfer-
mant contradi&tion, il s’enfuit que 'Equation entre « & »

I' ﬁza—tv

lorfque = Y + = la méme précifement

qu'on a trouvée cx-deﬂ'us en général lorfque le rapport
“de Ya Xeft quelconque. Donc dans cette derniére Equa-
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tion , la valeur négative dg = doit étre = 3 la ‘pofitive

de l’Equanon qui donne le rapport de Y & X, & la po- |
* fitive 4 la négative, : _

REMARQUE II.

103, Il eft évident que le raifonnement de lamcld‘

précedent peut s ‘appliquer aux cas ol 'on,n'ani P=p,
ni M=m, ni L=1/;& en effet, fi on veut prendre
la peine de “faire le calcul son verta que I’Equation érant

ordonnée par rapport & =, elle ne difiérera que par le
figne du fecond terme de I'Equation ordonnée par rap<
porta 1. '

Car en général les Equauons M, N de larticle 98,
peuvent étre repréfentées par ddx = (ax + by).d:"
& ddy = (cx-ey). ds*. Ot pour que les Corps arri~
vent en méme tems  la verticale, il fant que ax 4= 6y

¢x 4 ey ::x:y,8 pour avoir la valeur de =, il faue

| b
que =2H2 — 2272 % e deux Equations ordonnées ,
y

'une par rapport 3 £ , Pautre par rapport 3 =, ne diffé-
rent que par le figne du fecond terme.
' Remargue IIL

104. Au refte, je nai conﬁde:é dans la folution’ dm
Probléme
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Probléme précedent , le Mouvement du poids M, com-
me compofé de deux Mouvemens , dont Pun M2 lui
eft commun avec le poids m, 'autre /v eft un Mouve-
ment de rotation autour de m comme centre , que pour
préparer le Le&eur a la folution' de quelques Problé-
mes qui fuivront, & que cette confidération rend beau-
coup plus aifés A réfoudre. Car on auroit pli décompo-
fer d'abord l'a&ion de la pefanteur M fuivant ML, en
deux_autres , dont l'une produisit le Mouvement Mwv
du Corps M, l'autre fuivant M P, fur détruite. De cette
maniére on auroit eu la force accélératrice fuivant Mv =

dp xSin. LMP = 2 ; l'angle SmR = ’___.__”";"":'“
= (f — J) x :—” ; donc 'angle Rm O autoit éié

=3 —[(+—F)x ---], & par conféquent la force

accélératrice fuivant mu égale au produit de p par cette
derniére quantité. Ainfi comme x, eft Pefpace que cet-
te derniére force accélératrice tend 2 faire parcourir au
Corps m, & x = y celui que la force accélératrice totale
du Corps M, tend A lui faire décrire , on auroit eu

—ddx = [1* _.__(L_"..f.)]dt & —ddx — ddy

= [LL’ 1dr*. deux Equations, dont la premiére eft la mé-

me que UEquation M de Zart.. 98 , & dont Pautré n'eft’
autce chofe que les Equations M & V de ce méme article
. o
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ajofiées enfemble. Cette folution , par conféquent , te-
vient au méme que celle que nous avons donnée arz. 98.

CororL IV, ' '».

105. En général, fi'un fil CMm;u (Fig. 33) eft chargé
de tant de poids M, m, u &c. quon voudra, infiniment
peu éloxgnéP dela vemcale » on peut toujours déterminer
la force accélératrice de chacun de ces Corps, par I'une
des deux folutions données art. 98 & 1og. pour le cas
de deux Corps.
Suppofons, par exemple , quxl y ait trois Corps M,
m, x5 dont les pefanteurs P, p, 7 {vivant M A, ma,ua,
fe décompofent chacune en deux autres, dont les unes
. {oient les forces accélératrices des Corps M, m , x fuivant
MV, mu, pv;les autres , dirigées fuivant MB,mb,ue
faffent équilibre , & que les fils CM, Mm , mp, foient
prolongés fuivant MR, mrspl; il eﬁ clair que les puif-
fances fuivant uZ, mb, qui doivent étre cenfées égales
aux poids des Corps g, m, doivent fe réduire & une puif-
fance fuivant mr, qui peut ére regardée comme: égale
a4 leur fomme ; que de méme la puiffance fuivant mr ou
Mm , & la puiffance fuivant MB qui doit étre cenfée
égale au poids du Corps M, doivent fe réduire a une puif-
fance fuivant M R. On aura donc la force -accélératrice
du Corps 4= 7.angl. Zua ; celle-dy, Gorps m = p.

Cangl. rme — angl. ;Zi‘-';"%‘]-; celle du Corps =P,
[angl. RMA — angl. RM-”"("’""”‘"‘)};"

P.M
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. En général il eft vifible, que fipour ﬁmphﬁer le calcul,
on fuppofe toutes les pefanteurs égales a une méme quan-
-tité g qulon prendra pour Iunité,, & qu'on appelle p, 4,
r,s &c. les angles MCO,mMR,pmr &c. & B, C,
D, E &c. les maffes 3 commencer de haut en bas, les
forces accélératrices feront par ordre 2 commencer du

Corps le plus bas:
. pPHqgres

pHqg+r="5

prg—r. [xs +D4 |

E~D—4-C. "
r—q.[51
Ce qui s’accorde avec ce qu’a trouvé M. Daniel Bernoulli
to. 7. des Mém. de Peterfb. p. 170.

Coro1i. V.

106. Suppofons que le fil ne foit chargé que de trois
Corps égaux entr’eux, dont x,y, & z, foient les diftan~
ces 2 la’ verticale 3 commencer par le plus haut ; & que
les portions du fil interceptées entre ces Corps, foient
égales : fi on veut que ces Corps arrivent en méme teims
a la. verticale, il faut faire x:3 :: p— 29:p + g —71;
&z:y::p~+4q—+r1:p-4 q— r.ou(mettant pout
P97, leurspropomormelles X, ) —2K,2— 2y 4 x)

X1y §x == 2y 13y —2X%— 2;
&z 'y Y3y — 2% —2;
O jj
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donc (3y — 2x — 2). 2= (2 = y) iy,
&(3y—2x—z) x=(3x-—z_y+zx).y.

doncz-.——-gy-l-”+3y 2x-——{"-'-—z_y-—zx,
&y. (i’-’-—sy zx)=(——"£’-+$y)(1ﬁ4—2y-2x)5v

' T
d'olt l'on tire 22 — 3y — 2x = — L 4. T gy

+ =2 — 10y — 10x :divifant e tout par x, & ordon-

’ . . 4]3 1 z]l 3y
nant ’Equation par rapport 3 Z , on'aura 22 — —L 4. &

x* x
~+ 8 = 0, ce qui eft conforme a ce qu’a trouvé M. Ber-
nowlli , Mém. de Peterfb. to. 6. p. 112. ou il nomme I

ce que nousavonsappellé xici, & », cequi efticiZ.
ReEmMargue IIL

107. En général, quel que foit le nombre des Corps
& la diftance des uns aux autres , i on veut.qu’ils ar-
rivent tous en méme tems a la verticale , les diftan-
ces du troifiéme & du quatriéme &c. 2 la verticale, fe

trouveront toujours pat des Equations lineaires en Z.
s . y : y 7 >
De plus I'Equation ordonnée par rapport 4 Z fera d'un

degré égal & lexpofant du nombre des Corps, & aura
toutes fes racines réelles. Car il eft vifiple que s'il y a
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trois Corps par exemple , & qu’on fuppofe celui qui eft
le plus haut placé i une trés-petite diftance de la ver-
ticale , on pourra toujours trouver trois fituations pour
chacun des deux autres Corps, pour qu’ils arrivent a la
verticale tous deux en méme tems que le premier ; fa-
voir, en les mettant , ou tous deux du méme ¢6té de la
verticale que le premier, ce qui fait un cas; ou I'un du
méme c6té, & Pautre du c6té oppofé, ce qui fair deux
cas. En général la fituation du premier Corps érant
donnde, le fecond Corps & les ‘autres ont toujours au-

tant de fituations poffibles, qu’il y a de Corps ; donc Z
a toujours autant de valeurs réelles du’il ya de Corps >
& ainfi ’Equation ordonnée par rapport 3 ~— aura tou-

jours toutes fes racines réelles. Donc la dlﬁance infini-
ment petite du Corps fupérieur 4 la verticale, étant don-
née , chacun des autres Corps pourra avoir autant de fitua-
tions différentes qu’il y a de Corps en tout.

Coror VI

108. Les mémes chofes étant fuppofées que dans le
Corol. 5. fi on veut avoir le Mouvement de chaque Corps
en particulier, fans s'embarrafler qu’ils arrivent tous en
méme tems 3 la verticale, on fera les trois Equatiohs

—ddx=(5x—2Y). "‘" 22(S)
O ijj
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»—-ddy....(g.y.-.-zx—z) "" (T) SRR

& — ddz....(z--y) 242 (V)

Pour intégrer ces Equanons s e mulnphe la premxére par
a, la feconde par v, la troifiéme par 1, & je les ajoii-
te enfemble : jaurai — addx — rddy — yddz

=[(5e—2r). x(--—za-l—;r-—-,u) Y (—r-+p). 215 7o ?

je faxs."."-,“ = = 2"“'3'—#:.“:— '
d ® ’ B ad

ce qui-donne
n =,—z"“7'.'_3"'_""7+ A 20 — 27— 242

© . L3

&(54—-2‘7)' (-‘-'1—2'-4-—24).-;_4(1.‘!—31—- 22).a3

12«

d’ lonurelEquauon*—+-—..---+*.._o. .

" Ayant trouvé Ia valeur de < en réfolvant cette demiére

Equation , on ‘arrivera en faifant ex — vy + 2z =#

une Equation de cette forme — ddu="_ ‘—:r,) 2247 (X)

qui peut s’intégrer anfément & d'ot Pon tirera au moins
par une conftruétion la valcur de u en't, que y'appelle-

rd 6. Qnagzagnfux\tq.—-zd‘d,k;==(5x,y—;_g}?)’_ 42 (Y)
e ddy = (3y— ax—tEzb (7).

t
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On mulnplxera la premiére de ces Equations par Uin:
déterminée 7, la feconde par Pindéterminée py & on

1es ajoditera enfemble, pour avoit — wddx'— pddy

=[(s7— 2p+2): x(-—27r+3p+4) y—L1

on fuppofera 57:-—-2p+ 7r---— 27r+3p+" p

afin'de pouvoir en faifant — o x — py = k rédoire "Equas
tion i cette forme —ddk —akd:s’ + b8dr » que nous
avons appris 4 intégrer ci- -deffus.”

On pourroit encare fe férvir d’u une autre Méthode , en
opérant fur les trois Equations X;Y,Z, comme on a
operé fur les Equations S}, T, V:'on ‘réduiroit ainfi les
trois Equations X:,'Y,*Z; & trois Equations de la mé-
me forme que lEquatxon X

‘Au'refte , les MétRodes que nous propofons ici non-
feulement font générales pour confruire ces fortes d’E-
quations , mais peuvent encore avoir plufieurs autres ufa-

ges dent. ce n'eft ‘pas- ict le licu. de parler. -

SCOLIE..

M

"o 9. Iln y auroit qu une feule chofe qui put faire de la

difficulté dans la conftra&ion des 'Equanons différen-

tiettes dont il s agrt ce feroit, s’il arrivoit que les Equa-
tions ordonnées par" rapport 3 = "-’!'euffent-toutes-leuri

tacines imaginaires.” Mais fans hous' atséter ¥ cherches

_!Cl ce qu'il faudroit faire-alors pour rehdre fa Conftruc-
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tion poflible, nous nous contenterons de démontrer que
ces Equations ont roujours dans le cas dont il s’agit ici
au moins une de leurs racines réelle s CE quon peut prou-
ver en cette Torte.

~ Soient x, YsSsts &c. les diftances refpeéhves de
chaque Corps 2 la vemcale paffant par le point fixe. Les
Equations pour trouver le Mouvement de ces Corps,
peuvent e en général repréfentées par |

ddx = [ax + by]’ di'.
Cddy = [c_y-l-ex = fs].dr

dds

ddu

[hs. -+ ly 4 gul.dr

[mu 4 nms].de
&ec., &e.:

- -Maultipliant la premiére de ces Equatlons par a, la
feconde parv, la troifiéme. par py la quatriéme par A, &¢:
& les ajoditant enfemble, puis faifant enforte que le fecond
membre foit un multlple de ax vy - pS - Au &e,
on aura '

.u+cv ¢b+c.+l,¢ fv-l-bfc-'-ﬂh g,u-l—mz_&c.
« .7 7. y : Kt . A
_En général, fi le nombre des Corps eft = 1, on aw
ra n —1 de ces fortes d’Equations ; on tirera des » — 2

g

premiéres les valeurs de ¢, A, &c. en i; toutes ces va-

leurs. feront toujours données par des Equauons lineai-
res: & fubftituant ces valeurs dans la 7 — 2° Equatxon s
on
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on formera une Equation du degré n, ordonnée par rap-
port 3 =; d’oit il s’enfuit, que fi = a une valeur réelle dans |

cette Equation, toutes les autres quantités z, A, &c. au-
ront auffi chacune une valeur réelle. - . : ,
" Or 1°. fi le nombre des Corps n eft impair , 'Equa-

tion ordonnée par rapport 3 = fera d’un degré impair,
& aura au moiits uné racine réelle , & par conféquent
= ; 1y Aeront aufli des quantités réelles.

2% Sile hombre des Cotps n eft pair, il faut prouver
que les valeurs de x, A, &c. tirées des » — 2 premiéres
~ Equations, étant fubftituées dans la #» — 1°, on aura une

Equation en 2 dont au moins une des racines fera réelle.

Ot imaginons que les diftances x, y, 5, #, &c. des Corps
3 la verticale , que ndus avons fuppofées quelconques ,
foient telles , que ces Corps arrivent en méme tems a
Ia verticale ; il eft certain en premier lieu (arr. 107.) que

' {—, sy #, &c. feront des quantités réelles. En reftant dans:
'h méme | ﬁippoﬁtion , fubftituons dans la quantité
@ % =1y s = A &c. les valeurs de 123 A &c. en =,

& imaginons qu’apres 'cetge fubftitution on faffe la quan-
titd ax + ry <+ us - Au &c. = o, on aura une Equa~

tion dans laguelle il 'ﬁ’y aura que - d'inconnue ; & qui
= . P |
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érant réfolue , donnera pour £ une valeur telle, que %

w9y~ s~ A8 &c. = o. Or cette Equation fera tou-
jouts du degré » — 1, & par conféquent ici d'un degré
impair ; donc elle aura dans le cas préfent au moins une
racine réelle, & par conféquent il y a toujours, quand »

eft un nombre pair , une valeur réelle de = propre 3 ren-

dre la quantité e x + vy <+~ p5 4 A% &c. = 0, lorfque
Xy ¥, 5, 4, &c. font les difftances o les Corps doivent
étre de la verticile pour y arriver tous en méme tems.

Je vais prouver maintenant , que toutes les racines de
PEquation @ x < vy -4~ us + A# &c. = o.ordonnée

par rapport & =, & parmi lefquelles il y en a, comme
nous venons de voir,au moins une réelle , font aufli racines
de ’Equation générale du degré » ordonnée par rapport
3= ;d'olt il s'enfuivra que cette derniére Equation aura

au moins une racine réelle, ce que nous nous fommes
propofés de prouver. '

Quelles que foient les valeursde », y, s, #, &c. foit que
les Corps arrivent en méme tems 2 la verticale, ou non,
on a toujours 'Equation addx + yddy + pdds 4 addu &c.

v ’ by=1 v
— (dn-:-lr.ax - cvedeah = lp y+f —'-b;f—'—nh.#g

. , ”
-l-’“""'——-,—"-'-? An &c.)dr',

ua-l—n___n-‘-l-—ub—l—l,u__fv—l—bp-l—uz
PR v - ” >

ou (2 caufe que




DE DYNAMIQUE. 1y
puifque les valeurs de #, A &c. en = font fuppofées
données par ces Equations) eddx + vddy + &c.
i=[5-1‘-:-—-—':"").(¢x 4 7Y = pus) +‘-f-‘—"%'2.iw] dz*,

Mais fi on fuppofe les diftances x,y,s,#,telles, que
les Corps arrivent tous en méme tems 3 la verticale; -
& de plus, que ax ~+ vy ~+ ps =+ Au = 0, on aura
addx + vddy + &c. = o0 , c’eft-2-dire que le pre-
mier membre de I'égalité précedente fera = o, & par
conféquent , que le fecond doit I’étre aufli. Or (2 caufe
de.ax +4 vy = 45 =+ Au == o) ce fecond membre cft

(_-'“—"-l—"-l:m}')lﬂ,

~ou (2 e gu o mA) W

Donc =222 "2 1. op ot mA == 0, donc toute valeut
de = propre  rendre ax +ry =45 An &c.=o0. rea-

dra auffila quantisd 2270 S TE P2 o Miais cette

- A

derniére quantité, fi on y fubftitue pour x, A &c. leurs
yaleurs en « & v, deviendra VEquation générale du de-

gré n ordonnée pat rapport & =. Donc FEquation « x
9y =+ p s+ Au &C. =" } toutes fes racines commures
avec I'Equation générale du degré n ordonnée par rapport
a = ; ce qui reflois 3 démontrer,

P jj
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~"On démontrera par une Méthode femblable, que I'E-
quation générale ordonnée par rapport 3 -’:— aura au moins

une racine réelle. Car en faifant ax <~y y 4~ p 5 &c. =8
comme dans /art. 108. on obfervera que 8 =0, 3 caufe
de ax —vy 4+ ps &c. = o (hyp.), & la démonftration

 fera, moyennant cette remarque , précifément de la- mé-

me nature que la précedente.
Coror VIL

110. Soit une Courbe chargée de poids infiniment

~ petits & égaux, placés & des diftances infiniment petites

les uns des autres, & tous infiniment peu éloignés de
Ia verticale; foient x les abfciffes, y les ordonnées infi-
niment petites de cette Courbe, s les Arcs qui différent
infiniment peu des x correfpondantes ; enfin / la longueur
du fil , il fuit de 'arr. 105. que la force accélératrice
de chaque petit poxds » eft comme la fomme des Sinus

- des angles de contingence depuis le fommet , moins

Pangle de contingence multipli€ par le rapport des poids
inférieurs 3 ce poids; donc cette force eft pour chaque

point [ —= dy ¢ ";‘) %Y, ce que M. Daniel Bernonlli a _

1]

donné dans le tom, 7. des Mém. de Peterfb. pag. 170.
M. Daniel Bemoulh a tiré dela IEquation que devroit
avoir la Courbe » pour que toutes fes parties arrivaffent en -
méme tems 3 la verticale. Poy. ibid. p. 171.
Si la Courbe n’a pas cette Equation , alors elle change-
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ra ’Equation d’un inftant 3 l'autre, &:la valeur généra-
le.d’'une ordonnée y, ne pourra étre exprimée que par
une fon&ion de I'Arc s ou de 'abfciffe x correfpondans
~-te, & du tems ¢ écoulé depuis le commencement du
Mouvement ; cette fon&tion, lorfque # = o deviendra la
valeur de y en s donnée par lEquanon de la premiére
Courbe. Soit donc en général y =*¢(z.5),dy = pde
- qds,ddy la différence de dy, en regardant s comme
conftante, ddy fa différence en ptenant ¢t conftante,ona

ddy:[;-{—-(l —s). “’] dr’ ou _q—(l-—s)

on obfervera que dp doit étre pnfe en ne faxfant vaner..
que ¢, & dgq en ne faifant varier que 5. Soit dp = ad¢
+vd:, dq_ bdt+~mds;3 caufe que pds —+ qds eft

une dlﬁ'érennelle complette , il faut. que o d’ = ;—% s Ceft-
(l—s5).d q

3-dire b = . De plus, I Equation % = ¢ — 2

ds—uds
donnea—q-(l—-s) m,donc md:_..l’T—‘i‘-'f

ajodtant de part & d'autre 5d¢ ou'vdr, on aura

mds + bder ou dq = "'t::" %+ vdt. Donc’

q.(l—s)—gds=ydt.(l—s) — ads, &q (I—5)
= f vdt.(l—s)—ads. Cette Equation doxt avoir lieu,
en cas que toutes les Courbes variablés dont il s’agit’, puif-
fent étre renfermées dans ’Equation générale y = ¢ (z.s).

* * Cette quantité ¢ (¢.s) exprime en général une fon&xoni)e t& de s,
: iy




118 - TRAITE
' Leuwme VIIL

111, Soit un Corps C R.M ( Fxg 34) de ﬁgare qucl-
conque , dont le cemsre de gravité foir G ; que routes les par-
sies V de ce Corps foient animés par des forces VM dont
Jes directions foiens perpendicnlaires a la ligne V C ; menée
des points V & up point fixe C pris a volomeé dans le Corps 4
& que ces forces foient emtrelles comme les diftances VC;
Je-dis que la direction de la force réfulsante , féra une ligne
KL perpendiculaire & la droite CG menée par G, & parle
point donné C,

Car décompofant chaque force #M en deux ; I'une
fuivant 2V paralléle 2 C#, Pautre fuivant 2P, per-
pendiculaire 3 C#; il eft aifé de voir que les forces fui-
vant /N feront comme les diftances CQ de ces forces
ala hgne CG, quainfi les fommes de ces forces feront
égales 4 la fomme des produits de chaque particule .par
fa diftance i la ligne CG. Mais comme CG paffe par
le centre de gravité G, cette fomme eft = o.donc la
force réfultante: dés forces fuivant #’N eft — o donc la
dire&tion & la valeur de la force quenous cherchons,
fera 1a méme que celle qui réfulte des feules forces fui-
vant /P perpendiculaires 2 CG. Donc la dire&tion de
cette force ne peut manquer d’&re une ligne O K L per-
pendiculaire & CG.

A légatd de la valeur de la force fuivant OL , elle
eft égale a lafomme des forces fuivant #7P. multipliées
par les petites malfles correfpondames V, & comme les

0
»
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forces 7P font entr’elles comme V0 , & que [V . V. Q
eft égal 2 CG multiplié par la maffe A/ SC, par la proprié-
té du centre de gravité; il senfuit, que fi on gppelle ¢
la force accélératice du point G, la force fuivant OL
fera—¢.MSC. :

La diftance de la ligne 0. L & C= (V. ¢- ingC

¢.MSC

fV.VC'.
- CG,MSC
COROLLAIRE.

113. On voit par1i que la pofition de la ligne 0K L
eft toujours donnée, quelle que foit o,

PROBLEME VI

113, Un Cops CRV(F ? 3g)deﬁgm¢ qnelconque,
dont G cft le centre de gravité , étant fufpendu d un il AC, &
les lignes AC , CG étanr infiniment peu écartées de la ver-
ticale , srowver la vitefle des points C L G pom- un tems
donné 1.

~ Les patties du Corps CRF ont chacunc un Mouve-
ment égal & paralléle a celui du point G, & elles tour-
nent en méme tems autour de ce point Cavec des vitefles
qui font entr'elles comme les diftances 3 ce point. Soit
p la pefanteur abfolue d’une particule quelconque # fui-
vant la verticale 7 0, & foit cet effort décompofé pour
chaque particule en deux autres , dont P'un fuivant »u
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foit égal & paralléle a Ia force accélératrice du point C
fuivant CP, & l'autre foit dirigé fuivant Z/n. Cet effort
¥ n dons on ne connoit point encore la dire&tion, fera
égal & de méme direftion pour toutes les particules :
c’eft pourquoi on peut regarder tous les efforts ’» com-
me réunis au centre G, & agiffant fuivant GV paralléle
A Vn. 1l faut, de plus, décompofer cet effort #n pour
chaque particule en deux autres, dont I'un foit I'effort né-
ceffaire pour faire tourner la particule # autour de Cy
& lautre foit décruit. Jappelle ce dernier effort s, &
puifque tous les efforts s doivent &étre détruits , il faut que
la force qui en réfulte, foit dans la dire@ion de AC.

On a déja trouvé'que G N paralléle 3 ”n, & dont
la pofition eft inconnue, eft la dire&ion de la force ré-
fultante des forces #’n'; on trouvera (art. 112.) la pofi--
tion de la ligne K L, dxre&non de la force réfultante des
efforts des pamcules » pour tourner autour de C, quoi- -
qu'on fie connoiffe pas encore la valeur de cette force.
- La dire&ion de la force réfultante des efforts fuivant G N
& K L, doit néceffairement paffer par le point de con-
cours L des lignes G L & K L, & de plus elle doit étre
dans A C prolongée. Donc le point L eft dans 4C pro-
longée : donc la ligne GV doit paffer par le. point ol
fe rencontrent les lignes K L donnée de pofition , & 4C
prolongée ; & CL fera la dire&tion de la force réfultante
des forces s.

Soit  la force de C fuivant CP, laquelle eft com-
mune 3 toutes les particules, ¢ celle de G pour tourner

autour
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autour de C, on menera G paralléle 3 CP, & GMA
AP, & on nommera 4C,1/,CG,a,GK,b,mla
mafle du Corps, CP 4 x, I'angle fait par CG & par la.

verticale, 2 : GK & G L pourront &tre cenfécs égales,
& lon auralangleGLM_éC:KQG_ (’ 3) s

&: Tangle LGM— = —(Z- T)T,maxs la force

#=p.LGCM =p[T—({— 2) "]' & la force fuis
vant KL(¢p m)doxt étre 2 la force fuivant GL (p.m):: .
Pangle GL M au Sinus total. Donc ¢ = p(L—3)%s
on a donc —ddx =[x — (¥ —«x )%]?Ti-:’;
& —ddy=1% -5 “" ; Equations qui s’intégreront

pat une Méthode parexlle 4 celle dont on s'eft déja fervi
‘pour des cas femblables , dans les arz. 101.8& 108.
| COROLLAIRE

114. Sion veut que les points C, G arrivent en méme

'temsalavemcale onfera x:y: “"'T"*‘Ti:"""""'

’ Ty__axx W ) 24,
doncbv YL b+u'

o - I—b 1—b q
done 2= tat=haypla bty

7 e SN
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Si / cft fort grande par rapport 3 4 & 4 4,0n ax——-"'

& x = — y. La premiére de ces Equations, donnc
F=1 L ; Ceft-a-dire que fi le fil eft fort long, les lignes
CG & A C doivent €tre & trés-peu pres dans Ja méme droi-
te, pour que les points C, G, arrivent en méme tems 3
la verticale. Lafeconde donne les angles des lignes CG
AC avec la-verticale , & du méme c6té, en raifon inverfe
de AC32CG;c eﬁ-a—dlre que pour que les points C, G,
arrivent en méme tems 3 la verticale, il faut par la pre-
miére Equation, que CG & AC foxent: dans la méme
ligne droite, & par lafeconde , que le centre G foit fitué
au premier inftant dans la verticale 4C, ou au moins
fort proche de cette verticale.

s IL
Des Corps qui vacillent fur des plans,
ProsLeEmE VIL

115. Soit une figure quelconque CK O (Fig. 36) relle-

ment fituée fur un plan horizontal MCS , que la direttion

" GF de fon centre de gravité G ne paffe pas par fon point tou-
chant C , on demande ce quz arrivera a cette figure.

' Cette figure ne peut avoir que deux Mouvemens; 'un

de rotation autour du pomt touchant C qui change a cha-

que inftant ; 'autre,, qui fera le méme dans toutes les par-

ties de'la figure , pour gliffer le long du plan vers M ou
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vers §: il faut donc dérerminer d’abord , fi ce dernier
Mouvement fe fait vers M ou vers S;en fecond lieu, la
valeur de la force qui le produit, & que yappelle 7 ; en
troifiéme lieu ) la force du centre G' pour tourner autout
de C, & que 1e nomme @ ; enfin, fi cette demnére force
fait tourner G A droite ou 2 gauche. :

Quelles que foient les forces ¢, il eft certain qu on
peut trouver la dire&tion Z VO de la force qui en ré-
fulre ; &' que cette ligne VO fera perpendiculaicg A CG
prolongée. De plus, 1a force réfultante des efforts abfolus
de chaque particule en vertu de fa pefanteur, fera diri-
gée fuivant NG F, & fera = p . m en appellant m la
mafle du Corps, & p la gravité abfolue. De méme la ligne
KGR paralléle 2 MS, fera la dire@ion de la force ré-
filtante de toutes les forces = , & cette force fera 7. m.
Ot ;par notre Principe, il faut que Ia force fuivant NF
puiffe fe décompafer en trois , dont la prcmxérc foit Ta
force réfultante du concours d’a&ion des forces ¢, la fe-
conde la force réfultante des forces # , & la troifiéme
s'anéantiffe. Cette troifiéme ne peut sanéantir, que fa
direétion ne foit laligne C D perpendiculaire au plan en C.
Delk il eft aifé de voir par la feule infpeion de la figure,
¥°, que NO & non pas VZ fera la direQion de la force
séfulranre des forces ¢, & qu'ainfi la figure tournera de
gauche 3 droite. .29, Que la force fuivant NG fera com-
‘pofée de la force fuivant NO , & d’une force dont la

'direction N L paffera par N & par linterfeftion L des
hgnes CD ,; K R. 3° Que la figure gliffera de G vers K,

Qu
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non de G vers R. 4°. La force fuivant. N7 étant don=
née, & les lignes VL, NO données de pofition, la force
fuivant VO fera donnée » & par conféquent ¢. De méme
la force fuivant VL fera donnée , & comme fon rapport

avec la force #.m . eft celui de L Q 00C, laforce »
fera donnée auffi. Donc le Probléme eft réfolu.

Scori1e L

116. Aurefte, il eft clair par Jarz. 70. que le centre
de gravité G defcendra toujours dans, une droite vertica-
Ie: or delk il eft trés-aifé fans calcul , de trouver le Mou-
vement de la figure. Car par un point quelconque E, foit
tirde la Tangente E B fur’ laquelle on abaiffera la per-
pendlculau:c GB: lorfque G fera 4 une diftance du plan,
égale 4 GB, le point E de la figure touchera. le: plan.:

Quand le point C (Fig. 37) n'eft pas un point;tout
chant, par exemple, fi la figure donnée eft un triangle -
dont C foit un des angles alors le centre étant en 7, le
pomt C fera au point E, tel que VE=GC. =

,.."! SCOLIE IL
.~ 117. Le Savant M Euler dans’ le To. 7. des Mem,
de Peterfbourg , s'eft propoﬁé de réfoudre ce Probléme,
pour le cas.feulement , ol les vacillations du Corps fur le
plan doivent étre mﬁmment petites ; fa Méthode confifte
a faire enforte que les momens des forces des particules
pour tourner autour de C, (Fig. 36) foient égaux aux
Jnomens de leur gravxté abfolue pat. rapport au point €

t. -
P S
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confideré comme fixe , ce qui revient au méme , que
de décompofer la force fuivant VF en deux , dont I'une
foit la force fuivant VO réfultante des forces ¢ pour tour-
ner autour de C, & lautre pafle par les points V & C,
& foit anéantie.

" Or la force fuivant VC ne peut étre anéantie ,-que
quand NC eft perpendiculaire 2 MCS, & moins qu’on
ne fuppofe le plan raboteux , & d’une afperité affez gran-
de, pour détruire l'effer de la force N C parallélement
au plan. Ainfi pour que la folution de M. Ewler ait lieu,
il faut fuppofer que le plan n'eft pas parfaitement uni.
Ceft auffi probablement ce que PAuteur veut dire, par
ces paroles: * In hoc moru vero notandum eff planum ﬁfper
qua fit , aliquantulsm afpernm effe ponendum , ne curye de
doca fao inter vacillandum dirnoveri queant , quéd evenirer ,
Ji planum maximé foret politum. Apparemment que ces pa- -
roles, ne de loco fuo dimoveri queant , {ignifient : De peur que
les Cburbe: » outre lewr Mowvement autowr du point touchant ,
w ayent auffs un Mouvement pour gliffer parallélement au plan.
Mais . je ne fai ce qui a empéché que M. Euler neilt
¢gard a ce dernier Mouvement dans fa folution..

SCOLIE ITIL

118. 81 la circonférence de la ﬁgure & la furface du
plan fur lequel elle gliffe ne font pas parfaitement unies’,
-voici comment on trouvera pour lors les forces p & =3
- on regardera le point C ( Fig. 38) comme une petite

- % Pag. 108, :
Q u)




126 TR ALTE .
éminence de maffe donnée , & on. fuppofera’ qu'e' Pon
connoiffe de quelle force accélératrice g ce petit Cor-
pufcule devroit étre animé fuivant CS ou C M, pour que
{i cette force éroit tant foit peu augmentée, il fut capa-
ble de furmonter la réfiftance provenante des inégalités
du plan. On décompofera ‘d’abord la force abfolue fui-
vant NG en deux, dont 'une foit 1a force cherchée fui-
vant NO, & lautre agiffe fuivant la ligne inconnue N L.
Cette derniére force doit étre décompofée en deux, dant
I'une fuivant LK = #.m, & lautre fuivant LC regars
dée comme pouflant le point C fuivant CT,donne 4 ce
“point C un effort fuivant C§ = i P’effort connu g.
Soient les données GP, 4, GN,b,G0,¢c,CR e,
‘RG, f, & Findéterminée G L =y, on aura la puiffance
fuivant VL la pui!fanoe fuivant NG (p xm):: le Sinus

de l’angle GN 0 ou — au Sinus de P! angle ZNL,ou

."i.' . mais G_ﬁ= T’ LZ =GP .g'?L: — 4.(¢‘+J),&
NL = V[“ +yy]“ Doncla force fuivant N L =

p-m.NL.O
GN.OL

vant NL, multnphée par le rapport du Smus de Iangle
NLG ou. > < I ¢ au Sinus de angl. RLC ou cz. ; enfin,
1a force ﬁnvant CSeft égale 4 fa force fuivant L C, multi-

N LR.GO (y—f).c
, d'oit on tire ’..."'_..__ (y—1).c
LC’ .CR (¢4y).¢

S :1a force fuivant LC eft égale 2 la force fui-

phée par = oup. m.
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pour la valeur de cette force fuivant C'S: foit w la maffe
—f)__
. (:+,) =&
ou Ton tirera la valeur de y , & par conféquent les
valeurs abfolues des forces fuivant NL, LK & N 0
qui font celles que Ton cherche,

Mais il y a ici une chofe importante & obferver , Ceft
que la force du point C fuivant CS, doit érre dans la
méme dire&tion que celle fuivant laquelle les parties du
Corps CR S gliffent parallélement au plan , d’ot 'on voit
que le point L ne peut éire qu'entre R & A, A érant le
point d'interfeltion des droites NC, RG , & I'expreflion

de la petite éminence C, il faut quep. m.

la force fuivant CM, f lorstemf—=2)-¢ 0
de la force fuivant CM, fera pourlors ey =&

d’oir Pon tjrera la valeur de y. Si cette valeur eft plus
grande que R4, la figare ne peut faire autre chofe que
tournet autour du point C, qui dans chaque inftant va-
riera , & pourra étre regardé comme. fixe pendant un
inftant. Si on veut que la force néceffaire pour faire mou-
- woir le point € malgré la réfitance du, plan, ne foit pas
donnée , mais feulement fon rapport a la preffion de ce
point fur le plan , on prendra R L a RC dans le rapport de
la force du frottement 2 la force de la ‘preffion; & on

aura par 13 le point L qux doit toujours étre placé entre
R & A ; finon la figure n’aura aucun Mouvement parallé-
lement au plan.
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" Scorte IV.

119. Dans le cas ol Ie plan MCS (Fig. 38) eft par-
fiitement uni, nous avons fait voir que le céntre G def~"
cendoit dans une ligne droite verticale. Pour favoir la
viteffe avec laquelle il defcend , il n’y a qu'a chercher
14 force qui le pouffe & chaque inftant fuivant GF. Si on

. nomme GF, x, & ¢ la force accélératrice du point G
" pour tourner autour de C, m la mafle du Corps, on aura

1°, la force fuivant NO =¢.m (art. 111.) ;de plus, GF
érant donnée , on doit par la nature de la Courbe connoi-
tre GC, que j’appelle X, & G P que jappelle z. La
force fuivant VR fera 3 la force fuivant VO :: le Si-
nus de Pangle PNVG au Sinus de I'angle GV R. Donc

) . .m.GP N
la force fuivant VR = "—';'—N— 23 , & la force fui--

* vant RL == la force fuivant VR multipliée par 1-{-1-\} =

GN C€G .
G L, eft A la force pour tourner autourde C::GF:GC,
& fa force fuivant' G F A la force ¢ :: CF: CG. - Donc

la force fuivant GF = "éT mais la force fuivant NG

(7. m) doit étre 4 celle fuivant NO (o.m):: le Sinus

¢.m.GP __¢.m:GF Tyonc la force du point G fuivant

de R Nk au Sinus de RNG, c’eft-2-dire: Rk 4 CF;

p.CF*
Rk, cc;"?’C

comme CF, CG, Rk font données en x » il eft clair
quon

donco= '_;&f ; donc la force fuivant GF =
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qu'on aura la force initiale fuivant GF exprimée en x.

On peut employer une Méthode analogue pour trouver
Ia viteffe dans les inftans fuivans : mais le plus court eft de
fe fervir du principe de la confervation des forces vives.
Soit # la vitefle du centre G (Fig. 3 9) lotfqu’il a parcouru
verticalement un efpace GV = ¢,/ la vitefle avec la-
quelle les particules qui font & une diftance donnée 4 du
centre G, tournent autour de ceé méme centre, p la pe-
fanteur , M la maffe, 4 la fomme des produits des particu-
VV‘
Mb?
mais z eft donnée enx,& Venu&x. Donc &ec.

: ScoL1e V.

120. Lorfque la figure fe meut fur un plan qui n’eft pas
uni, & que le frottement eft fuppofé proportionnel a yne
partie donnée de la force comprimante, les lignes CR &
CL (Fig. 38) ont entr’elles un rapport conftant, par con-
féquent le centre G fe meut fur la Courbe qu’il décrit,
comme §'il éroit mi par une force dont la direion fit tou- -
jours avec le plan M S un angle conftant.-

s. IIL

Des Corps qui ég:ﬂént les uns fur les autres par des fils 5
le long defquels ils pewvent couler libremenms.

ProBLEME VIIL

121. Un il ANPM (Fig. 40) de longueur donnée,
érant arrésé finement en A fur un plan borizontal , & chargé
R

- les par leurs diftances 3 G, on aura 2 pr=uu+—_=
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 de deux poids M, P, dont lun M foir artaché fixement au
fily & Laurre P, puiffe couler le long du fil par le moyen
d'un anneau, on demande le Mouvement de chacun de ces
deux Corps , en fuppofant qu'ils ayent recu Fun & Fautre
une impulfion quelcongue. .

Soient Pp , Mm, les deux hgnes parcourues par les
Corps. P, M, dans un inftant. Ayant décrit d’un rayon ar-
bitraire conﬁam: AN,PArc Nn, & fait nan = n N, la
queftion fe réduit & trouver la grandeur & la pofition du
“coté p ¥ qui fuit immédiatement Pp, & la pofition ZT
de l'autre partie du fil. Je fuppofe que dans Pinftant que
le Corps P parcourt p#, il eut parcouru uniformément
dans la dire&tion de Pp la ligne pp=p#n +#p=_Pp
—+7p, & que de méme le Corps M eut parcouru uni-
formément mo = mpu + po = Mm —+ po. Par notre
Principe , il faut décompofer les Mouvemens pp , mo
chacun en deux autres px,p? , & mL,mT,tels, que
par les Mouvemens p#”, mT,%Yes Corps p, m, ne fe
‘nuifent point I'un 4 l'autre, ¢ eﬁ-a-dxre qu'on ait AV 4=
VT=Ap—+pm, & que par les Mouvemens px, mL,

- les Corps fe faffent équilibre. Dot il S’enfuit 1°. que m L
doit &tre dans le prolongement de pm ; 2°. que le Corps p
pouvant couler (Ayp.) le long du fil, il ne fauroit y avoir
d’équilibre , 3 moins que fa dire&tion px ne divife en
deux également langle Apm. 3°. Enfin, que la force
fuivant m L doit étre a la force fuivant p x, comme le
Sinus de la moitié de I'angle Apm eft au Sinus de cet
angle entier.
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Les lignes 4p, pm, px éant données de pofition
on voit affez , que {i on connoiffoit la grandeur des lignes
pxs>#p, le Probléme feroit réfolu, & qu’il n’y auroit
_plus que le calcul A faire : or 1°. les lignes px, 7 p doivent
étre telles que les angles P Ap & p AP foient égaux,
20, les lignes px & =p érant donndes, les lignes 47
& ¥ Tfont données de grandeur & de pofition , & la fom-
me de ces lignes doit étre conftante. On aura donc deux
conditions , d’od I'on tirera deux Equations qui ferviront
a tropver px & pw. En voici I'analyfe.

) Soit AN=1. Nn=dx, AP:y, PQ—_-dy,leSi-

nus de la moiti¢ de l'angle APM, z, enfin ¢ la lon-
gueur du fil.

" ¢ 1° La différence de l’angle PAp ( dx) = celle de

Tangle AHM( L sy ot égale A l’angle de PM

avec pm : donc cet angle de PM avec pm = dx -4«
2dz Py
lV[x-——r.z.]’ )

2°. P 2 & — , c’eft-3-dire les Sinus dés angles p P D,
& P pD font données par le Sinus z & par celui de

Tangle ApP ; je les exptime donc ainfi * ¢p. (= ,.—I;,fl)

: Pg . ydx ydz
&A(Z:Tp), OU‘P("",m)&A( ’,/[1)1_...,.4,.1)

* Les quantités ¢, A, mifes au-devant d’une autre quantité quelconque 4
marqucront toujours dans la fuits une fon&ion de cette quantité. ‘

R jj
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ydx
Donc pD._P{; @(z,‘,[d’ ey ) & PD =
J x

PP A(z"/[d s_’_]zdxz]) ‘

3% PM — pm = dy & mB — pD =dy —

2dz s (e—y) '
(dx—l-V[x—z.z]) ' :,j.

4°. Si on fait px = €, #np =12, on aura (art.78.)

adx .
Vdy+y dx]’
2dydx  edx

V0dy —t+yrdx]

a"’AP—

Pangle 7 dp =dx —

2dydx,
J

pAV ou x Ap ..-=c]-‘. Donc
+—__.o(A)
ady
S° Aw_y+2dy+_ydx AP_AW—FW
.A'I'/=Ap — €v[1—22]. Donc AV =%y 2dy

«dy

R e ey oy

—6v [1—22]:donc en fup-

«dy
+]s x:]

pofant dx conffant, on a ddy =ydx* + Vi
— 6V [1—2z2] (B).

- 69 Préfentément,on Apo=ea. o ZPM —7p =

(art. 76.) 2dy — (dx-}-‘/—[l__TzJ) (c—y)smo=p

— o/ (on fuppofe que x/ eft un Arc décrit du centre o
& du rayon 7u, & que MB eft perpendiculaire 2 pB)

.mB_ D, 7, _
=7)'“—‘-‘—1;-':—;0P=47l"0:h%f-;0’y=op—CV[I—ZZ]i :
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Or a caufe de I'équilibre , on 2 mx o T': B

VI1—2zz]; donc o T = ZW%_C_—. donc yT

oV — 2 donc #T = ¢ — y — 2dy

a MV [1—=2z2]

- . ZJz 2 ’ .mB «.pD
ot (dx -4 —--—__V[I—-zz]) (0 -e-y) -_ ‘PP -t ———P’;

‘;"g‘/[l—zz]_?,s?‘/_[%f'_-'m' Cette valeur de T

ajotitée 3 la valeur de A2 trouvée ci-deflus 7. 5. doit
&tre =c. dela on tirera une Equauon » qui, avec I'Equa-
tion A fervira i chafler « & €.

7°. Langle AV p = ApP — dx —ppV, & l'angle
VT oupVlo=ppo—+ ppV + po¥. Or langle

poV = ;—‘-c_;"-‘,& I'angle ppO =p7ro — wop = pwo

. ‘¢ .PD
T R.—=n’

“mo.MB _«.MB e
Mm.(c— _Pw‘u-*-l’p (e— _P'”'u_l—l’p (c—j)x

[PD+(c—-y) (dx =~ “j)] ;Langle prrpeft égal

slangle pro = pwp -l- pmo = pwpc'

- &l'angle Ppm, plus I'angle de wx avec pm , & ce dernier

.anglc(art 76)eﬁ....(dx+ ) (14 2y )5

V[l € —y
donc AVp 4 p¥V T = ApP. -+ Ppm —dx — pp¥V
o (dx +V-——[‘_’:‘“]).(’1+ ady )+PP :—,x

R ij
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«.PD

[PD—I—("—}') (dx+V[x—x.z])] Pp.e—y

+PPV+ ,malsApP+Ppm—APM+7—[;£ﬁ;':]
’ 1dz P

dOnC d("}"‘——']):(dx—’-;/[x—-z&]) (c—ijj+-1’_)

fervxra a trouver les Equations des deux Courbes ya & ¢
gtant connus par le n. 6. '

Remargue I

122. Si Yon attache un fil ABC (Fig. 41) fixement
en A & en C, & qu’un Corps B, pefant ou non, puifle
couler librement le long dufil ABC, il eft évident que
ce Corps B décrira PEllipfe M BN dont A & C font
les foyers. Mais je dis, de plus), qu il la décrira de la

méme maniére que s'il n’étou pas attaché au fil',. & qu’il

defcendit libremerit dans la cavité de cetre EHipfe. Car
lors qu'il fe meut librement dans PEllipfe . la diretion du
Mouvement qu’il perd & chaque inftant , eft une perpendi-

culaire & PEllipfe au point ob eft le Corps Mais lorf~

qu'il fe meut le long du fil #BC, la dire€tion du Mouve-
ment qu'il peid & chaque inftant , eft la ligne BF qui divife
en deux également l'angle 4B C & certe ligne BF clt

comme Pon fait par les Se&tions coniques , perpendlculal-
re d l’Elllpfe MBN en B. Donc &c.
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Remaroue IL

123. Siun fil AMBNC fixe en A & en C(Fig. 42)
paffe & travers un Corps K RBG L qui puiffe couler libre-
ment dans ce fil , & gue toutes les parties de ce Corps
K R BGL foient animées de vitefles telles, qu’il foit en
équilibre , je dis que la force réfultante doit avoir pour di-
rection la ligne G R qui coupe en deux également angle
AGC, fait par les lignes 4 K , CL prolongées. Autre-
ment le Corps RK G, gh{Terou ou vers A ouvers C, &
par conféquent il n’y auroit point équilibre, ce qui eft
contre la fuppofition,

D’aprés cette remarque , il eft aifé de trouver la
Courbe que décrivent les points K, L, & la vitefle de
chacun de ces points , lorfque le Corps a regu une impul-
fion quelconque. Car il.y a pour chaque inftant quatre
inconnues a trouver , favoir les direftions des points K
& L, & leurs viteffes. Or il faut que ces direftions &
ces vitefles foient telles, que 4K ~- CL fafle yne quan-
tité conftante , auffi-bien que la diftance K L :de plus,
les forces perdues doivent &tre tellement dirigées pour
chacun des points du Corps K R L, que la réfultante ait
pour dire&ion G R ; cette derniére condition produit deux
Equations. Car regardant la force perdue par chaque par-
ticule , comme compofée de deux autres; 'une parallé-

le, Tautre perpendiculaire @ GR, il faut que la fomme
de ces derniéres foit zero, & que la dire&tion de la force
réfultante des autres foit G R ; on aura donc en tout quatre
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Equations & quatre inconnues, & le Probléme fera ré-
folu. Je n’en donne point le calcul , parce qu'on 1magme
bien qu'il eft trop long & trés-compliqué, & qu’il fuffit ici
d’en préfenter Pefprit. -

SCOLIE GENERAL.

124. Je ne finirai point cette matiére, fans faire ici
une obfervation affez importante fur la folution des Pro~
blémes;, dans lefquels on fuppofe que. les Corps fe tien-
nent par des fils. Comme les fils font fuppofés inextenfi-
bles , les Corps ne peuvent jamais fe trouver 4 une diftan-
ce l'un de l'autre, plus grande que la longueur qui les {é-
pare ; mais rien_n’empéche quiils ne puiffent fe trouver
3 une diftance plus petite que cette méme longueur. Ainfi,
deux Corps érant, par exemple , atrachés aux deux extré~
mités d’un fil , fi on leur donnoit des Mouvemens tels,
qu’ils puffent ﬁnvre ces Mouvemens fans que le fil s’al-
longeit, il eft évident qu’ils fuivroient ces Mouvemens
précifément de la méme maniére , que s’ils étoient libres ,
& qu’il n’y auroit alors aucun Probléme 2 réfoudre. Aufli
ne pourroit-on pas appliquer a ces fortes de cas le Princi-
pe général dont nous nous fommes fervis jufqu’ici: car fi
on vouloit faire ufage de ce Principe, on trouveroit que
les Mouvemens par lefquels les Corps devroient fe faire
équilibre , au lieu de tendre A allonger le fil, tendroient
au contraire & en rapprocher les extrémités; & qu’ainfi,
puifque le fil ne fait aucune réfiftance a ce- dermer eﬁ'ort ’

~ ces Mouvemens ne pourtment étre détruns.
E‘n
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En général, quand les Corps fe tiennent par des fils,
le moyen de s’affurer fi les fils doivent refter toujours ten-
dus, c’eft de voir i en les fuppofant tels, les forces qui
doivent faite équilibre , ont des dire&tions qui tendent a
allonger le fil. Si cela eft, on aura eu raifon de fuppo-
fer que les fils ne fe plioient point ; finon les Corps fe-
ront mis précifément comme s ’ils éroient libres , & qu'ils
ne fuffent pas joints enfemble. On n’a pas befom de pren+
dre toutes ces précautions, quand les Corps fe tiennent

par des verges inflexibles auxquelles ils font fixement atta~
" chés. Car leur diftance eft toujaurs néceffairement égale
a la longueur de la verge qui les fépare , & ne peut étre
ni plus grande ni plus petite. Auffi la remarque que nous
venons de faire fur le cas ou les Corps fe tiennent pat
des fils, feroit inutile , fi au lieu d’étre joints par des
fils, ils létment par des verges inflexibles unies enfem-
ble par des charniéres. Il y a , au refte , une analogie
parfaite entre ce dernier cas & celm des fils. Car, quand
les Mouvemens imprimés & des Corps unis par des fils
font tels, que les fils par leur inextenfibilité puiffent les
altérer , il arrive précifément 3 ces Mouvemens le mé«
me changement, que fi les fils roient des verges infle~
xibles jointes enfemble par des charniéres.
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s IV,
D.es Corps qui f¢ pou[fent ou qui f¢ choquent.
ProesrLEME IX

125, Un Corps dont la maffe eff m, & la vitefle u f¢
mowvant fur une méme ligne avec un awtre Corps dont la
maffe eff M & la virelfe U , trouver la vitefJe de ces Corps
apres le choc. L

Soit v la vitefle du premier Corps aprés le choc, »
celle du fecond:on fera (art. 23) s =v - —v &
U=V 4 U —V. 1l faut par notre Principe ,que /'=1v
& que m (8 —v) 4+ M (U—v)=0. Doncv ou?
__ms—MD 4 *
T T MmO -

COROLLAIRE,

126. Siun Corps M de mafle quelconque animé d’une
viteffe donnée U eft choqué par un Corps m infiniment
petit , dont la vitefle foit #, il recevra par ce choc une
quantité de Mouvement =4 m (4 —U ), & fi # eft infi-
niment plus grande que U, la quantité de Mouvement
quil recevra fera égale & mu, c'eft-3-dire A la quantité
de Mouvement du Corps choquant. On voit par-l3, que
quand le Mouvement d’un Corps eft accéléré ou retardé
par une puiffance impulfive , dont il recoit , pour ainfi
dire, 2 chaque inftant des coups réitérés ; 1a quantité de
Mouvement que le Corps perd ou gagne a chaque inf-
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rant, ne doit &rre regardée comme proportionnelle 4 la
puiffance impulfive , qw'en regardant certe puiffance com-
me une mafle infiniment petite , animée d’une vitefle in-
finie par rapport a la vitefle du Cqrps pouflé. En ce cas,
Peffet de cette puiffance eft toujours le méme , foit que le
Corps fe meuve ou qu’il foit en repos.

RemargueE

127, Cleft ici le lieu de prouver ce que nous avons
avancé plus haut, (arr. 19.) que le Principe des forces
accélérarrices proport_xonnelles a ’Elément de la vitefle,
ne doit point &re employé pour déterminer les Mou-
vemens qui réfultent de l'impulfion. En effet, fuppofons,
- par exemple , qu'un Corps vienne en choquer un autre en
repos, la quantité de Mouvement gagnée par le choqué,

mu M

fera W

. T faudroit donc que la caufe produérice de

mMsu

ce Mouvement fit ionnelle 2 . Mais 1°,
M proportionnelle & 7——. Mais 1

comment peut-on prouver que la caufe motrice du Corps

- . Mmsu ' ”"
M eft proportionnelle & 7——, plurét qu’a une autre.

fon&ion quelconque des grandeurs M, m , 4 ? Ne fetoit-il

pas méme aflez naturel de penfer que m# pourroit &tre

regardé comme proportionnelle 4 la caufe motrice, ce

qui ne manqueroit pas d’induire en erreur , puifque la

quanuté de Mouvement du Corps M n'eft point com-
S jj
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me m#, toutes chofes dailleurs égales. 2°. Quand ofi
Mmu
Mog-m?
~on ne pourroit en conglure rien autre chofe, finon que
la quantité de Mouvement du Corps M regardée com=

fauroit que Ia caufe motrice eft propomonnelle a

. . \ Mmu H
me fon effet, feroit propomonnelle 2 fans favoir

fi elle feroit précifémens cette quantité méme. Il faut
donc néceflairement employer d’autres Prxnmpes, pour
dérerminer la quantité abfolue de Mouvement du Corps

choqué, Lemume IX

128. Soit fur un plan QR un Corps AKQR (Fxg 43)
de figure quelconque , qui puiffe gliffer librement fur ce plan
de Q vers R, ou de R vers Q, & foit un Corps quelcongue
M, placé ﬁcr K Q en tel endroit qwen voudra ; fuppofins
que le Corps AKQR ait fuivans RQ une wvireffe quelcon-
que y & que le Corps M. ait une vite[Je & une direction telle
qu'il faffe éqmlzbre au Corps AKQR :Je dis que cela
ne peut arriver 1°. que MO perpendiculaire 3 K
foit la dire€tion du Corps M. 2°. Que la force du Corps'
M fuivant MO, & la force du Corps 4K QR fuivant
RO,nefe rédunfent a une feule force dont la dire&tion
foit perpendiculaire au plan O R,

COROLLAIRE.

129. Donc la force du Corps M doit étre A celle
du Corps AKOR, comme GL eft 3 LS.
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ScovLrL1eE,

130. La dire&tion de la force réfultante de celles des
deux Corps, doit &tre nonfeulement perpendiculaire au
plan, mais paffer par la bafe QO R. D’od I'on voit que
fi on mene par le centre de gravité de la figure /K OR
ung droite paralléle 3 O R, cette droite doir couper la
ligne MO en un point, d'oir Pon puiffe mener une per-
pendiculaire qui tombe fur O R.

PROBLEME X.

13 1. Suppofant le Corps M animé dune force accéléra-
trice quelconque perpendiculaire & la bafe QR , & le refle
comme dans le Lemme pre‘cedent 5 on demande le Mouvement
du Corps M. & de la figure

Soient 4 B, B¢ (Fig. 4.4) deux c6tés confécunfs de
la figure, tels que 4B = B/, & fuppofons que tandis
que le Corps M parcourt 4B, la figure ait parcouru
A a; enforte que les cotés 4B, BC foient parvenus dans
Ia fituation 4B , BD : foit 42 — Aa, Bb= 4B, &
enfin la ligne b J‘ » celle que le Corps M parcourtoit en
vertu de fa force accélératrice : les lignes a= , Bd' feroient
eclles que les deux Corps parcourroient dans linftant
fuivant , fans leur ation mutuelle. Au lieu de ces lignes ils
patcourront , I'un , la ligne Aa, l'autre, la ligne Bz,
terminée par le c6té bz paralléle & gd ; & il faut par .
notre Prmc1pe » que la maffe du Corps M animée de la

S ijj
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vitefle 4'z faffe équilibre 4 la maffe » de la figure, ani-
mée de la vitefle az. D’ou il S'enfuit, que &z doit étre
perpendiculaire 2 62, & quem.aza: M.zd:: ib:2d\.
donc m.aa = M .ib. mais ib= kz — bo — az
& aa=d(aa).donc fi on nomme 4a,du,BK,dy,
onautamdda=Mddy — Mddu,ouddu.(M—+m)
= Mddy. Equation générale & fort fimple pour trouver
le Mouvement des deux Corps, quelle que foit la force
accélératrice qui agifle fur le Corps M, pourvil que cette
force foit toujours perpendiculaire 3 O R.

ScorL1e L

132. Les Conftantes qu’il faut ajotiter dans lintégra-
tion de 'Equation Mddy = (M--m).ddu.dépendent
du premier dy & du premier d# ,quil eft toujours fa-
cile de trouver. Par exemple, fi la dire&tion du Mou-
vement du Corps M en A (Fig. 45) eft fuivant la
Tangente de la Courbe 4B en 4 ; il faudra tirer la

Tangente AP, & prendre 40 = PN M ~' pour avoit

le point O ou la figure fe trouvera , lorfque le Corps M

fera en V.
Si le Corps M agit par fa feule force accélératrice
fans aucune impulfion primitive , il faudra tirer 4.0 pet-

pendiculaire 4 BD, & prendre 0= lzf_l_‘_:

Au refte, il eft clair par lart. 70. que dans ce des-
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nier cas, le centre de gravité commun des deux Corps
defcend dans une ligne droite verticale.

Scorie IL

133. On pourroit donner plulieurs autres folutions de
ce Probléme, qui toutes fe terminent 3 donner I’'Equa-
tion Mddy = (M- m).ddu: jai préferé la folution
quon vient de voir 4 toutes les autres, parce quclle eft
extrémement fimple. .

Tous les Problémes analogues & celui-¢i qu’on poutrra
propofer, fe réfoudront toujours par P’application de no-
tre Principe , & il n’y aura-de difficulté que dans le
calcul, -

Lemume X

13 4. Soient deux Spheres G, C , mues fuivant GB, CD,
(Fig. 46 ) avec des viteffes qui foient repréfentées par les li-
gnes infiniment petites GB, CD ; il eft clair que f DB=CG,
Ceftza-dire i DE=BF, les Mouvemens de ces deux Sphe-
res ne [¢ nuiront point un & Faurre ; ol il Senfuit qu'en
général , pour que ces Spheres ne fe nuifent point, il
faut dans chacune que la vitefle du point touchant A fui-
vant la perpendiculaire CA4G aux deux Corps , foit la
méme de part & dautre.

COROLLAIRE.

13 5. Sideux Corps de figure quelconque fe touchent,
alors en regardant comme une petite furface Spherique



144 TRAITE

leur point J’attouchement commun , on verra que pout
que ces deux Corps ne fe nuifent point, la vitefle du point
d’attouchement eftimée fuivant une perpendiculaire aux
deux furfaces en ce point > doxt étre la méme pour chacun
d’eux.

Lemume XL

'136. Sitant de Corps qu'on voudra viennent f¢ choquer

de maniére , quen les fuppofant pmfattemmt durs & fans
reffort , ils demeurent tous en repos aprés le choc ; je dis que
Sils font & reffors parfait, ils rerourneront en arriére chacun

avec la vite[Je qu'il avoit avant b choc. Car I'effet du reffore

eft de reftituer en fens contraire a chaque Corps le Mou~
vement qu'il a perdu par Paltion des autres.

COROL: ' N

137. Donc, fi tant de Corps durs qu’on voudra fe cho=
quent 3 la fois, & que 4, & &c. foient leurs vitefles avant
le choc, qui foient changées apres le choc en a, b &c.
alors regardant tes vitefles 4, 4 &c. comme compofées
des vitefles a, ; b, €; les viteflés de ces mémes Corps
aprés le choc , feront compofées des vitefles a, — «;
b,—§; &ec.

Nous ne parlerons donc dans les Problémes fulvans
que du choc des Corps durs , puifqu’on en déduit ai-
fément les loix du Mouvement des Corps Elattiques.

Je n’examine point ici §'il y a des Corps parfaitement

" durs,

[
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durs, c’eft une queﬁxon qui appartient plutét a1a Phyfique
qu'a la Mécanique , & je ne fuppofe ici des Corps parfai-
tement durs, que comme on fuppofe d’ordinaire dans Ia
Mécanique des Leviers inflexibles, des Machines fans
frottement &c. Je fuppofe auffli comme une verité d’Ex-
 périence , que le reffort rend %t chagque Corps en fens
contraire ce qu’il a perdu’ de Mouvement par le choc,
‘fans examiner de quelle maniére fe fait cette reftitution.
‘Comme il eft affez bien prouvé que les Corps 4 reflore
s applatiffent & fe compriment par le choc, pour fe ré-
) fablir enfuite dans leur premiéte figure ; on pourroit croire
que ce neft pas le véritable moyen. de trouver les loix
du Mouvement de ces Corps, que de les fuppofer in-
compreflibles , comme nous faifons ici ; & il eft vrai
que cette circonftance de plus ou de moins doit apporter 2
ces loix beaucoup de changement, comme nous le fe-
xons voir plus bas. Quoi qu'il en fait, nous pouvons fup-
_ pofer au moins , que les Corps changent trés-peu de figu-
re, & que la compreflion auffi-bien que la reftitution fe -
fait dans un tems trés-petit ; en ce cas, le Mouvement aprés
le choc fera fenfiblement le méme, que fi on confidé-
roit les Corps comme incompreffibles. On réfoudroit
ces Problémes exaftement-, fi on favoit fuivant quelle
‘loi Ia figure du Corps change par la compreflion ; mais
" on ne peut faire fur cela que des hypothefes.

PROBLEME XI.

338. Suppofons qwun Corps A ( Fig. 47 ) en vienmy
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choquer wn autve BOQ en repes , faivans ane direfion A G
qm ne paffe pas par le cemre de gravité M du Corps cho-
qué 5 on demande le Moenvement de ces deux Corps aprcs
le choe,

Quelquc Mouvement que prenne le Corps BO Q yilet
certain (art. 64) que fon centre M ira toujouss en ligne
droite aprés le choc, tandis que toutes fes parties tout-
neront autour de ce méme centre. Il faut, de plus, par
notre Principe , que fi on imprimait ¥ ce Corps un Mou-
vement contraite a-celui qu'il a requ par le choc, il fit
équilibre avec le Corps A4 animé du Mouvement qu’xl a
- perdu par le chac.

C’eft une propafition aifée 3 démontrer , que file cen-
tre de gravité M d'un Corps fe meut faivant une direc-
tion quelconque , & que ce Corps tourne en méme tems
autour de fon centre, la direftion de fa force réfultante
fera paralléle & la direftion du centre de gravité. Or la
- dire&tion de cette force ne peut ici ére autre que la li-
gne C A perpendiculaire 4 Pendroit du~contaé : donc le
Mouvement du centre M doit étre paralléle & C 4. De
plus, la viteffe de rotation doit étre telle, qu’étant com-
- binée avec le Mouvement du centre M, les Corps ne fe
nuifent point, c’eft-a-dire qu’ils ayent dans le méme fens
une vitefle égale. Or abaiffant la perpendiculaire M N
fur CA, il eft aifé de voir que le Mouvement du point
touchant A fuivant AN , eft égal au Mouvément du
point V. La difficulté fe réduit donc & trouver la vitefle du - -
point M, & la vitefle de rotation du point V. . -
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Soit # la vitefle du Corps A avant le choc , u fa vitefle
apees le choc, « la vitefle de M, v la vitefle de rotation
du point IV, on aura 1°. 2 4 v=u. De plus 1a force ré
fultante des Mouvemens des parties du Corps M en fens
contraire , doit étre égale & A .(#—u); or cetre force
doit étre = & M. a, &.avoir pour dire&ion la ligne CA4;
onadonc 2°. M.e=A.(#—u): 3° {i on nomme p
la fomme des produits des parties du Corps M par le

‘guarié de leurs diftances & M, on aura — —— =M.2. M N.

ces trois Equations ferviront a trouver les inconnues «,
vy u; Ce 0. F. Trouver.

.PROB'LIEME X1

139. Dewx Corps [pheriques A , a , (Fig. 48 ) attachés
“aux verges CA, Ca, fixesenC & enc, ﬁ'cboquant avec

des 'wtgﬂbs données o trowver leurs vite[fes apm le choc ; on

Sugpofe qi'avant le choc ils vent tous deux d'wm méme core.
Soient.# , U, les vitefles des centres A, a, avant l¢
choc, u, v, les viteffes de ces mémes centres apres le

choc. Par notre Principe, il faut que ces vitefles u, v

foient telles, que les deux Corps nefe nuifent point, 8&c.que
fi leurs centres avoient les vitefles # — u, v — v, les déux
Corps fe fiffent équilibre , c’eft-a-dire que les points A4, a,,
étant animés des vitefles # —u, v — v, il faut que la
force du Corps A regardée comme réunie en A, & agif-

fant fuivant A4, foit égale A la force du Corps 4 regardée
comme réume en 4 , & agiffant fuivant 4 4. -
T i
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Si on mene les perpendiculai:es CG;cgd Aa, ld

cG )
premiére dé ces deux conditions donnc 220 =Y"% De

plus ;fi on nomme F la fomme des prodults des parti-
cules du Corps A par le quarré de leurs diftances 4 C,
& f la quantité analogue a celle-la pour le Corps 4, la

F. (“_u)_l_f ('v-'v)
.CG #c.cg

feconde condition donnera

de ces deux Equations ; on tirera Ia valeur deu & cclle
de v,
' CoroLr I

140. Siles Corps font Elaftiques , leurs vitefles aprés
le choc feront (arz. 137.) u-i-u-—u&v-l- v—uv.la

fomme des farces vives apres le choc, fera — 4 = (20— n)
s ___Fun fl_ 4f
L (v —py =T L 2 wu—un) 4 2
(vv — vov). Mais fi on multiplie le premier de ces deux
. c4_CG ’ ca ’l
dermers termes par — x ~—, & l'autre par -x %, ce

qux ne change point leur valeur, on verra qu’i caufe

‘1, W.CG =Y cg F.(s—u) f. ('v .
“de — , & de doca ey =o0,ils fe dé-

truifent mutuellement. Donc la fomme des forces vives

aptés le choc = o+ ’ffl’ y Ceft-d-dire que la fomme des

forces vives avant & aprés le choc, eft a méme,
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141. Si les lignes CA, ca font paralléles dans I'inf-
tant du choc, il faudra faire CG=CA;cg=ca, & le
refte comme ci-deflus. Ce dernier cas a été réfolu par M.
Jean Bernoulli le fils, dans le Tom. 7. des Mémoires. de
Peterfbourg , en fuppofant les Corps Elathues Nos deux
folutions font fort différentes , quant 2 la Méthode &
quant au réfulrat. Car dans le Mémoire de M. Bernoulli
les vitefles aprés le choc font exprimées par des quans
tités radicales ; ici on peut s'affurer aifément qu'il n’ y aura
point de radxcaux les quantités F, f, les feules qui puf
fent faire entrer des radicaux dans I'expreffion des vitef
fes , n'en contiennent point , puifqu’en nommant 4,6
les rayons des Spheres 4, 4, CN,a,cn, 2, ontrouve

F=(aa+zab+%bb).ﬁ,&f=(a‘+2¢€+-'§—€€).a.

- Mais_outre que la folution de M. Bernoulli n’eft pas
dire@te , étant appuyée fur le Principe de la conferva-
tion des forces vives , cette folution eft fondée encote
fur un autre Principe que je ne crois pas vrai. Ce Principe
confifte 4 regarder le Corps A mi parla verge infléxible
CA , comme fi toutes fes parties fe mouvoient d’'un Mou-
vement égal 2 celué du centre 4, & qu'en méme tems
le Corps A tournit fur fon centre avec un Mouvement
angulaire égal A celui de la verge. En conféquence la
force du Corps A eft 1a méme felon lui, que s’il n’¢toit

point attaché 3 la verge, & que toutes fes parties eul~
T ijj
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fent une vitefle égale 4 celle de fon centre , fans aucune
rotation ; ce qui me paroit contraire aux loix de la Mé-
canique. M. Bernoulli fe contente de faire voir arr. XV,
de fon Mémoite, que dans Pun & lautre cas la quantité

de Mouvement eft [a méme , foit que le Corps tourne au-
" tour de C, ou que toutes fes parties fe meuvent avec upe
vitefle égale 4 celle du centre A, ce quion ne peut lui
contefter. Mais dans une Sphere qui toutne autour d’un
point fixe , la quantité de Mouvement & la force ne font
pas la méme chofe: il faut avoir égard de plus au bras
de Levier par lequel chaque particule agit ; c’eft la fom-
- me des produits de chaque Elément par fa viteffe & pac
fa diftance au point fixe , qui fait la force, & non pas feu-
lement la fomme des produits de chaque Elément par.
fa vitefle. :

PROBLEME XIII.

142. Deux Corps A, B, (Fig. 49) atrachés aux fis
CA,GB fixesen C & en G, venant 4 fe choquer., trouver
leurs Mouvemens apreés le choc.

Soit # la vitefle du point 4 avant te choc pour tour-
ner autour de C, laquelle vitefle eft commune, 2 toutes
les parties du Corps A , foit outre cela v la vitefle du
centre de gravité du Corps A avantde choc, pour tour«
ner autour du point par ou le Corps eft fufpendu. Soient
" de méme U & ¥ les viteffes qui dans le Corps B avant
le choc font analogues & # & v : quenfin ces viteffes
apres le choc foient changées en u & v, U & V, qui
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doivent étte telles, que. les Corps A4, B aillent de com-
p’agnie fans fe nuire linftant d’aprés le choc, & que s’ils
n’avoiént que les vitefles 4 —u, v —v; U—U, 2 —V;
ils fe filfent équxhbte

Toutes les parties du Corps A ( Fig. o) étant confi-
dérées comme animées de la vitefle ¥ — u, on peut ré-
duire tous leurs Mouvemens a une feule force, dont la
dire&tion OK paffera par le centre de gravité du Corps
A , & fera perpendiculaire 3 CA prolongée vers L.
De plus le centre de gravité du Corps A érant animé
de la vitefle v — v pour tourner autour de A4, on trou-
vera (art. 112. ) fans connoitre la valeur de v —— v, la
dire&tion N O de la force réfultante, La force fuivant OP
que je fuppofe réfulter des forces fuivant 0K, NO, doit
s'anéantir : elle doit ‘donc étre telle, qu'on puifle la dé-
compofer en deux autres, 'unc fuivant PL dans la di-
. re&ion de CA, Vautre fuivant P4 perpendiculaire en 4
a I'endroit du conta&t des deux Corps. Or comme la
pofition-des points P, O, eft donnée, par les lignesa P,
CA, NO, KO, toutes données de pofition ; il s’enfuit
que la dire&ion O P de la force réfultrante des forces fui-
vant 0K & NVO eft auffi donnée , & qu’ainfi le rapport
de ces forces fuivant OK & NO ecft donné. Mais en
nommant m la maflfe du Corps 4, onala force fuivant
OK =m.(u—u), 8&celle fuivant NO=m. (v —v).
Donc le rapport de # —u 3 v — v eft donné: on trou- -
vera par un raifonnement femblable , que le rapport de
U—U a/—V eft donné pour Pautre Corps. On pourra
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donc des quatre inconnues u,v, U & V en chaffer deux:
On a, de plus, deux autres conditions a remplir, favoir
que la force fuivant P a foit égale A celle qui agit pour
Yautre Corps en fens contraire , & que, de plus, ces deux
Corps aillent de compagnie lmftant d’apres le choc,
ceft-a-dire que la vitefle du point touchant 4 fuivant Pa,
foit 1a méme pour Pun & pour Pautre : ces deux condi-
tions donneront deux autres Equations qui ferviront 3 trou-
ver les deux inconnues reftantes , & ces Equations ne paf:
feront jamais le premier degré.

D’un Corps qui en chogue pluficurs uutres' & la fois.
ProsLeEmE XIV. o
143. Suppofons quw'un Corps fpherique A , (Fig. s 1) m#

[fuivant une ligne donnée A Q avec une viteffe donnée , ren-
contre @ la fois les deux Corps en repos B, C o demande
les directions & les vitelfes de ces trois Corps apres le choc.

Soit AN = u la vitefle du Corps A avant le choc,
AR, fa dire&tion cherchée aprés le choc, & AU=v
fa vxteﬂ'e auffi apres le choc; BZ,CX des vitefles que
recoivent les Corps B, C, (on fuppofe que toutes ces
lignes AN, AV,BZ, CX qui repréfentent des vitefles,
font infiniment petites. )

Lavitefle BZ du Corps B, & la vitefle 4% du Corps
‘A , doivent étre telles, (arr. 134.) que ¥ Z = AB. De
méme la vitefle CX du.Corps C, & la vitefle A% du
Corps A doivent &re telles, que VX = AC, De plus,
' i

[ —_——
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i dans Pinftant du choc , on fuppofe le Corps A4 animé
des Mouvemens A7, ¥ N,ou AV, Ap; & les Corps
B, C,animés des Mouvemens égaux & contraires BZ,
Bz;CX,Cx; il faut par notre Principe, que les Corps
‘A, B, C4animés des Mouvemens Ap,Bz, Cx , fe faf=
fent équxhbre
Soient les données A P=a,085= =T, ,QT_
& les inconnues "OR=1t, AV = v;0n aura (en me-

4x.iant RO perpendxculalte 3 AS & Ro 4 AT) 3_1.‘:

(T—1). 4 . Ro (T4t).4
V[»’—I-T’] Ve 1]’ AR V[a‘ ~+T*].V [#* t‘]

de plus,a canfe de VZ = AB, on aura BZ = 4v.49

AR

Ve 1] (F—i). T
Vst 4=12] V[a’:—i—‘T_‘].V[s’—l-:‘]
vera par un taifonhement femblable -
Ny VIaTT] (T4:).T . .
CX— ( [‘._l_,z]' V[ﬁ'+T‘] ‘/[‘ +t'])

- Mais fi on mene du point #”la perpendiculaire /P fur

‘A N, on aura, i caufc de l’élthbre , A.PN=B.22:42

T As

= =)« On trous

chQ B.BZ.Q5  C.CX. QT
+C. & A. VP—- - 7 . En

mettant dans ces Equations au lieu des hgnes qui y en-
trenit, ledrs valeurs analytiques, on parviendra i déterii-
ner & t; 8 on verra, fi I'on veut en faire le calcul; qu'if .
¢y a jamais que des Equations lineaires & réfoudre.

'y
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REmMargue L

144. Je ne m'étends pas davantagc fur la folution de

ce Probléme , & je ne cherche pas méme 3 la fimplifier, -

parce que P'on en trouve une trés-belle folution dans le
nouvel Ouvrage de M. Mac-Laarin. On peut , au refte ,
-par notre Principe , trouver les loix du choc quand
une boule en rencontre 2 la fois tant qu'on voudra ; pro-
bléme qui a éé réfolu par M. Jean Bernoulli , mais par

le Principe de la confervation des forces vives , & feule-

ment pour le cas ol les boules choquées font égales &
difpofées femblablement de part & d'autre de la direc-
tion de la boule choquante. M Bouguer a aufli réfolu
ce Probléme pour ce dernier cas feulement (Journ. des

Sav. Avr. 1728) mais fans y employer le Principe de

1a confervation des forges vives. M. Bernoulli dans fa pié-
ce fur le Mouvement, atiré de la folution quil a donnée
un grand nombre de trés-belles conféquences fur le Mou-
vement des Corps dans les Fluides. Il y a ener’autres plu-
fieurs Theorémes qu’il n’a pas démontrés , & qui pourront
trouver leur place dans un Traité fur les Fluides , que
;efpere donner aprs celui-ci.

REMARQUE. 1.

-'143; Au refte , quand on fait attention a la Nature

' du Probléme générl des Corps qui fe choquent plufieurs

3 la fois, avec des vitefes & des dire&tions données-, on,




DE DYNAMIQUE: 155

peut rencontrer dans le déail plufieurs difficultés qu'il eft
bon d’éclaitcir ici, & qui pourront nous donner lieu de
faire fur les loix du choc des Corps » quelques obfervations
nouvelles.

Suppofons , par exemple , qu'une boule A (Fig. 52)
mue fuivant 4 L, rencontre 2 la fois les boules C, D,
E, F femblablement fituées de part & d’autre de la li-
gne AL ;que les boules F, E foient en repos, & que
les boules C, D, ayent parallélement 3 4L une viteffe
égale i celle du Corps A4; il eft évident que le Corps
A n’aura aucune adtion fur les boules C& D, & ‘que tout
fe paflera de la méme maniére,. que fi le Corps A4 ne
touchoit que les boules E, F. Mais fi les boules C, D

-avoient un¢ vitefle moindre que celle du Corps A fui-

vant A4 L ; alors le Corps A auroit de I'aftion fur ces
. boules , & il paron d’abord qu'il doit communiquer du
Mouvement a toutes les quatre.

Cependant voici une difficulté. Suppofons que la vi-
teffe des boules C & D avant le choc, ne foit que de .
trés-peu moindre que la vitefle du Corps A : fi elle n'eft
que trés-peu augmentée apres le choc, alors, comme
les boules 4, C, D, doivent aller de compagnie, la
vitefle de la boule 4 ne fera que trés-peu diminuée ; de
plus, les boules F, E devant aller aufli de compagnie
avec la boule A, auront une vitefle qui fera 4 la vitefle
du Corps A aprés le choc, comme le Cofinus de Pan-
gle B 4 F au Sinus total , & qui par conféquent fera com-
me mﬁmmcnt plus grande que la virefle perdue par le

: Vi
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Corps A. Mais par notre Principe , le Corps A animd
de la viteffe qu'il a perdue , doit faire équilibre aux Corps
E,F,C, D, animés en fens contraire de ce qu’ils ont
gagné de vxteﬁ'es or la vitefle perdue par le Corps A4
étant ( byp..) tres-petite , ne fauroit faire équilibre-aux vi-
teffes finies des Corps E, F. Donc la viteffe des boules
~ C, D, ne fauroit étre de trés-peu augmentée. Mais d’un
~ autre c6té fi leur vitefle eft augmentée d’'une quantité qui
ne foit pas tr¢s-petite , alors elles ne poutront aller de com-
~ pagnie avec le Corps A, dont la vitefle doit néceflaire-
ment étre diminude.

On rencontre une nouvelle difficulté dans Papplica-
tion du calcul 2 ce Probléme. Cat on trouve tres-aifé-
ment les expreflions des viteffes des cing Corps aprés ~
le choc, quoique fuivant la remarque que nous venons
de faire, il ne paroiffe pas qu'il doive étre facile de les
trouver. Cependant le calcul eft fondé expreflément fur
les deux conditions, que les cing Corps aillent de com-
pagnie apres Ie choc , & qu'animés en fens contraire
de ce qu'ils ont perdu ou gagné de vxteﬂ'e, ils fe faffent
équilibre.

Mais fi on examine de quelle maniére le calcul fa-
tisfait-2 ces conditions, on verra que de-la facon dont
il les exprime, elles ne s'accordent pas toujours avec la
nature du Probléme , & peuvent méme conduire 4 une
fauffe folution , fi on ne les applique comme il faur 3 la
~ queftion propofée Pour que les Corps, par exemple, ail-
lent de compagnie apres le choc, il faut que les vitefles
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de ces Corps eftimées fuivant une perpendiculaire 4 I'en-
droit du conta& , foient égales entr’elles, condition que
le calcul exprime. Mais il faut, de plus, que ces vitefles
foient dans le méme fens ou dans des fens différens, felon
Pexigence du cas : condition que le calcul n’exprime
point, & ne peut exprimer. De méme, pour qu’il y ait
~éthbre entre les Corps touchans F, C, D, E & le Corps
, il- ne fuffit pas que la fomme des Mouvemens de
méme part foit = 0, ce qui eft la feule chofe que le calcul
-exprime ; il faut encore que les Mouvemens faifans équi- -
libre , foient dirigés fuivant 4B, FA4,CA4, DA, EA. :
- Comme le calcul ne peut exprimer ces conditions,
~ce n'eft qu'aprés avoir trouvé les valears & les direc-
- tionts des inconnues , qu’on peut voir fi ces ‘conditions
‘font remplies. Si toutes les conditions ne font pas rem-
plies, comme il arrive dans le cas dont il s’agit ici, c’eft
une marque qu’il y 3 de certains Corps dans le fyftéme
qui ne fouffrent rien de l'aftion des autres, & dont les
Mouvemens ne reqoivent aucun changement. Ainfi dans
le cas préfent, quoique les Corps C & D ayent une vitef-
fe moindre que la vitefle du choquant A4 , néanmoins ces
-Corps € & D ne recevront aucun changement, & tout
{e paffera de la mé€me maniére, que fi le Corps A cho-
quoit les deux Corps E, F, feuls, En effet, les Corps C
& D ne peuvent diminuer de vitefle par la rencontre du
*Corps A :ils ne peavent non plus recevoir de vitefle par
Pa&tion du Corps A ; car comme on la vu ci-deffus , ces
Corps ne peuvent aller de compagnie avec le Corps 4
‘ ii
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“aprésle choc. Or il n’y aura point d’a&tion entre les Corps
A,C, D, s’ils ne vont pas de compagnie aprés le choc.
En effet, quand il y a a&ion entre deux Corps, leurs
Mouvemens peuvent toujours fe réduire 3 des Mouve-
mens dans le méme fens pour chacun, par lefquels ils
ne fe nuifent point, & a des Mouvemens contraires qui
fe déruifent. Or les Mouvemens contraires ne peuvent
fe détruire, que les Mouvemens dans le méme fens ne
foient égaux. Car fi le premier Corps alloit plus vite que
le fecond, il n’y auroit entre P'un & Pautre aucune ac-
tion mutuelle poflible.

REMaRrRQUE III.

- 146. Il n’en eft pas de méme, lorfque les Corps A4, C,
D, E, F font des Corps a reffort. La vitefle du Corps 4
ne diminue que petit 3 petit & par des degrés infenfi-
bles, ainfi il ne peut manquer d’agir fur les Corps C, D
& par conféquent il doit néceflairement altérer leurs
Mouvemens. C'eft pourquoi il faut bien fe garder, pour
trouver dans ce cas-a les viteffes aprés le choc, de fe
fervir de la regle que nous avons donnée arr. 137.

Cette réflexion m'en a fait faire une autre , ceft que
~ pour les loix du choc des Corps 4 reffort qui fe rencon-
wrent plufieurs 3 la fois , cette'méme regle peut étre fou-
vent trés-fautive.

Suppofons , par exemple les cinq Corps A, F, E
C, D, (Fig. 52) a reflort parfait, il fe fait dans Pin
tant du choc une compreflion dans chacun de ces Corps ’
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telle que le Corps choqué reqoit 3 chaque inftant en ar-
riére , fuivant chacune des dire&ions F4,CA4, DA, EA
une quantité de Mouvement infiniment petite , égale &
'celle que les Corps F, C, D, E recoivent en avant:
ces Corps s’applatiffent ainfi de plus en plus, jufqu’a ce
qu'enfin ils puiffent aller de compagnie avec des vitef-
fes , qui foient égales dans le méme fens, pour lors ils
commencent a fe réeablir peu i peu, & perdent ou ga-
guent de nouveau des quantités de Mouvement égales &
celles qu’ils ont déja perdu ou gagné.

- Mais comme nous ignorons entiérement fuivant quelle
loi le reffort produit 'accélération dans les Corps, nous
ne pouvons favoir i les cinq Corps ceffent d’étre coms
primés tous cinq au méme inftant ; & fi, par exemple,
les Corps C & D ne commencent pas 4 fe rétablir, quoi-
que les Corps E , F ne foient pas encore entiérement
comprimés. En ce cas, les cing Corps n’iroient point
de compagnie apres le choc , en fuppofant méme que
le reffort me les rérablit pas dans leur premier érat. Ot fi
cela étoit , il ne faudroit plus pour trouver le Mouvement
des cinq Corps apres le choc, fe fervir de la Méthode
de Zars. 137 , en regardant d’abord les cinq Corps com-
me durs ; car cette Méthode fuppofe formellement, que
les cinq Corps ( abftraltion faite de ‘leur reflort) aillent
de compagnie apres le choc. '

Une raifon qui donne lieu de douter que la compref-
fion finiffe dans le méme inftant pour tous les cing Corps,
ceft qu ’il y a néceffairement des cas oit cela ne peut ar-
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river ; comnie quand les Corps C & D font fiippofs avoit:
une vnteﬂ'c paralléle d AL, & qui foit de trés-peu moin<
dre que celle du Corps A fuivant' A4 L,

S’il y a des cas o' la corriprcﬂion des cing Corps puif=
fc finit en méme tems , on congoit quw'en changeant quel-
ques citconftances, alors la ‘contpreffion pourra fie pas
finir dans le méme tems ; par exemple, fi la boule A ren-
contre quatre boules C, D, E, F, égales, & en repos, &
que la compreflion dans ce cas-1a finifle’ an méme mf-
tant pour toutes les boules (&€e qui ne peut pourtant étre
prouvé ) on congoit qu'eni augmentant la maffe des deux
boules € & D, il porra fe faire que ces deux boules
dchevent d’étre compnmées avant les deux boules E, F,
ou né le foient quaprds. Il €ft donc abfolament néceil
faire de chercher comment il faut s’y prendre dans ce'cas,
pour avoir les loix du choc. C’ eﬁ ce qu on va voir dans
~ Particle fuivant.’ roo

Du choc des Corps & reffort qui [ rencontrent plufieurs

a la fois. -

147. Jé regarde avec plufieurs Auteuts deux Corps
A, B, reflort qui fe choquent, (Fig. §3. 54 ) comme
s xls étonent réduits 2 leuts centres de gravité 4, B,&
quil y eut un refort placé entre deux, capable de ¢con-
tration & de dilatation, ce qui repréfente la compreffion
& reftitution fucccﬂivc des deux Corps. De plus » com-~
me la compreffion fe fait en fort peu de tems , J'imagi-
ne que ce reflort ne fe dilate &ne fe conitrite pas beau-

- coup,
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COUP ; mais qu’étant trés-peu contradt€ il a une trés-grande
force ; & jexprime cette force par une fon&ion de la quan-
tité dont le reflort eft contra&té ou dilaté , c’eft-a-dire que
je fuppofe proportionnelle A cette fontion la petite quan-
tité de Mouvement que 'un des Corps perd, & quel'autre -
recoit 3 chaque inftane: car ces deux quantités de Mouve-
ment font égales (arr. 126) parce que le reflort tend 4 fe
débander également en fens contraire , avec-une vitefle -
qu'on doit regarder comme infinie par rapport a celle des
deux Corps, fa maffe érant infiniment petite par rappott
3 celles de ces mémes Corps. ,

Cela fuppofé , fi 4 , 4 (Fig. 54) font les points oil
- font parvenus les Corps A, B, & qu'on nomme Aa,x,Bb,y,
&z le tems écoulé, on aura — Addx=¢ (2 —y).dt*,
& Bddy=¢ (% —y).ds*; otV on tite — Addx = Bddy,
& ndt — Adx = Bdy, n étant un nombre conftant, .
quon’ déterminera de la maniére fuivante ; on fuppofera
que 4, 4, foient les vitefles des Corps A, B, en A4, B,

on aura par conféquent lorfque » , & y = 0,4 =4

T
& dy = bd::donc n=_Aa-+Bb.
-~ L’Equation intégrée donne n7 — Ax =By, & pat

conféquent—-Addx—-cp(x—. 'B“”)dt ; fl Pon fait

l-\h ut
X - — A4x

€ - - .

ABddu ; JBJudln 5
= 3+4_<pu dt 5 & - 2R Tha .'_.dr .du<pu,dou
X

= u, on aura (2 caufe de dr conftant)
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- Yon tire Aqds — Li:’——_-‘:—"% =de fduou, &
du B .
ds = ; [2-(BA)1.V [g—/dxoul’
4

148. Autefte, fi j¢ donne ici cette folution, ce n’eft
pas qu'elle foit néceflaire pour trquver le Mouvement
des Corps A4, B; car dans cette hypothefe il leur arrive
précifément le méme changement , que fi ]a compreffion
& la reftitution fe faifoient chacyne dans un inftant: &
comme c’eft principalement le Mouvement apres le choc
quon cherche , que d’ailleurs’ la loi d’accélération ou
de retardation inftantanée eft i inconnue , il eft évident
que la folution précedente ne peut )etter aucune lumiére
fur ce cas particulier ; auffi n’eft-elle ici que comme une
introduétion & des cas plus comphqués
~ 149. Dans la Figure 5. 1magmons que les Corps
A, C, D, E, F foient des points unis- par des refforts
AC, 4D &c & cherchons fimplement les viteffes des
Cotps A, F,C, parce que les Corps E , D doivent fubir
préc1fément les mémes changemens que lcs Corps F, G}
fuppofons les Corps arrivés en' 4, f, ¢ ; menant les per-
pendiculaires ¢, ax, on aura af = ¢f &.caufe que les
lignes Aa, Ff font teds - petites , le reffort 4 F n*étant
" que tres-pey compreflible , comme nous I'avons fuppofé
plus haut. Si on nomme p le Cofinds de Iangle B AF,
7, gelui de B A C; on aura en faifant 44, x, Ff,y,Ce,z,
—Addx = [2po(px —y) 4 270 (r -z)] dr;
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Fddy=¢ (px—y).dt’;Cddz — o (rx —2z)ds", 1l
¥ a un cas o ces Equations peuvent étre féparées en gé-
‘néral, Ceft celui ot @(px —y)=F(px —y)jo (rx—2)
=G (rx —2) (G & F étant des Conftantes) ; en ce cas~
13 ; on peut trouvet les valeurs de x,de y, & de zent
par la Méthode expliquée dans la folutn,on du Probléme ¢
ci-deflus , ol nous avons enfeigné la maniére de conf-
teuire des Equations femblables. Le reflort ceflera de fe
coniprimer entre les Corps 4, F, lorfque pdx fera = dy,
8¢ entre les Cotps 4, C, lorfquc rdx fera == dz.

tso. Lorfque le Corps A ne choque que deux Corps
F, E femblablement fitués de part & d’autre ; ce qui artive
au Corps F devant également arriver au Corps E , il
n’y a pas plus de difficulté, que fi le Corps A ne cho—
quoit que le feul Corps F, & tout fe pafle 3 peu prés s
comme {i la compreflion & la reftitution fe faifcient en
un inftant ; c’eft pourquot les calculs précedens font alors
fort peu néceflaires. Ils peuvent néanmoins fervir A trou-
ver ‘exa@tement la vitefle du Corps A, & le chemin du
Corps F, quife meut, non fuivant la droxte Ff, comme
nous I'avons fuppofé , & comme on peut le fuppofer fans
erreur , mais fur une tres-petite Courbe.

Les Equations qu'on trouve d'abotd , en fuppofant
que F fe meuve fuivant Ff, & que af = of, font
— Addx=2p¢ (px—y).dr » & Fddy=o (px —y)ds".
d’od T'on tire comme dans Farr. 147. la valeur de x &
de y ¢n ¢. Mais fi on nomme fo, ( Fig. 56)s, on aura
'de plus la force fuivant fo = 3 la force fuivant ae

| X j
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multiplide par f—;—, c’eft-3-dire _par g—; ou par

(en appellant FA4) a, & l'on prendra au lieu de px —y,

la quantité plus exalte px — y - (r—7 :’P’ )

£V [1=—p1]
P s

. x*, parce que
a0 AF (-en négligeant les différences troifiémes ), eft
Ax — Ff 4 :—1%' Ainfi on déterminera d’abord les va<

leurs de x & de y en ¢, par le moyen des Equations
—Addx=2p.¢(px—y)dt',& Fddy=o(px—y)dr*;
on remarquera enfuite , que dans la premiére de ces Equa-
tions, au lieu de 2 p, double du Cofinus de I'angle B4 F,
il faut mettre le double du Cofinus de I'angle Bal,

—p3
qu'on trouvera =p — i[—';—l-] V[ 1 —p']; onmets

_tra enfin pour ¥, X~=#, pour y =1y =4, % & ¢ exprimant-
des quantitds trés-petites , par rapport & x & 4 y , & I'on au-

1a Fidy =+ Fddg="* ¢ (px wi-put —y —q -+ E=L12) ar;
— Addx — Addu =[2p — 22-G—=pI7,

& “
0 (pxpu —y — g ETELT gy

& Fdds = f—‘ﬂ;_——"] x @ (px —y)dr'. Soit en géné

% Nous fuppofons ici que Ia force faivant Ff eft la méme que la force fuis
vant 4 ¢ , parce qu'elles ne différent 'une de.'autre que d’une quantité infini-
ment petite du fecond ordre , & que nous n’avons égard ici qu'aux quantités

infiniment petites du premier ordre , négligées dans le premier calcul,
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tal d (¢2)=daAe« (« exprimant une variable quelcon-
que) P'on aura au lieu des deux premiéres Equations,

Fddg=di* . (pw — q 4 S=E1Z) A (px—y)5
o 4y 2 o - '

— zdduﬁ,ggd:'fﬁ — g+ =02 A(pr—y)

__’”%' Hr—p) (p'(Px —y).dou l'on tire Fddq =

axde* . (1 —pt) Allu

- e(px—y)—
dé;a données en ¢, on aura par l’mtégranon de cette
derniére Equation, la valeur de # en ¢ & 7, qu’on pourra
exprimer ainfi # = R ¢ + T, R exprimant une Conftante,
& T une fon&tion de ¢ ; il faudra donc favoir intégrer
PEquation

Fidg =[(pR—1). g-+p T2 14y A(pr—y)

ouen général ddg = Nqdr¥ ¢t 4 ds* T't, N exprimant
une Conftante , & ¥z, 'z des fon&tions de z. Cette
Equation peut s’intégrer par une Méthode femblable a
celle qui a déja été expliquée dans Parz. 101, en prenant
q égale au produit de deux indétérmindes. A I'égard de

:orcomme x & yfont

I'Equation Fdds = ’L[‘Iﬂx ds* o (px—y), coms=

me » & y font données en z, tout le monde voit que
fon intégration eft fort fimple. .

X iij
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153. Soient deux Corps A4, a, (Fig.’s9) unis pat
un reffort A4 a , qui fe choquent fuivant /D, ad, de ma-
niére que leur centre de gravnté C refteroit en repos ,
s'ils pouvoient fe mouvoir fuivant 4D, ad;ces deux
Corps décriront deux Courbes femblables ag, AG pen-
dant le tems de la compreflion, & la compreflion finira
lorfque Gg fera perpendiculaire & chacune des Courbes ;
enfuite pendant la reftitution du reffort, ils décriront les
Courbes G F, g f femblables aux premieres , d’ou ’on voit
que leur Mouvement aprés le choc fera le méme, que
fi la compreflion & la reftitution fe faifoit dans un infs
tant. Cela eft vrai en général, lorfque deux Corps a ref~
fort viennent fe choquer d’une maniére quelconque ; car
il eft aif¢ de voir que le Mouvement de-leur centre de
gravité ne changeant point par leur altion' mutuelle, il
n’y a qu'a chercher quels feroient leurs Mouvemens apres
le choc, ¢’ils venoient fe frapper de maniére que leur
centre de gravité fut en repos , & donner enfuite A tout le
fyfitme le Mouvement du centre de gravité,

Si les deux Corps étoient mous, leurs viteffes: aprés
le choc ne feroient pas les mémes que s’ils éroient durs.
Car dans le cas de la dureté des deux Corps, les vitefles
avant le choc feroient aux viteffes apres le choc, com-
me Cd 4 Ca, & dans le cas ou ils feroient mous , c’eft-
~ 3-dire ou le reﬁ'ort fe comprimeroit fans fe réeablir, les
mémes vitefles feroient comme Cd & Cg:oxr Cg <Ca.
Donc &ec.

CHAPITRE
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CHAPITRE IV.
Du Principe de la confervation des forces vives.

154. S I des Corps agiffent les uns fur les autres, foit
en fe tirant par dés fils ou des verges infléxi-
bles , foit en fe pouflant , pourvi qu’ils foient & reffort
parfait dans ce dernier cas, la fomme des produits des
maffes par les quarrés des vitefles , fait toujours une quan-
tité conftante ; & fi les Corps font animés par, des puif-
fances quelconques, la fomme des produits des maffes
par les quarrés des viteffes & chaque inftant, eft égale
a la fomme des produits des mafles par les quarrés des
viteffes initiales , plus les quarrés des vitefles que les
Corps auroient acquis, fi, étant animés par les mémes
puiffances , ils s'étoient més librement chacun fur la
ligne qu’il a décrit. Ceft dans ces deux Principes que
confite ce qu’on appelle /s conférvation des forces vives.
M. Hughens eft le premier, que je fache , qui ait fait
mention de ces deux Prmcnpes & M. Bernoulli le pre-
mier qui en ait fait voir I'ufage, pour réfoudre élégam-
ment & avec facilité plufieurs Problémes de Dynamique.
Yentreprends de donner dans ce Chapitre , finon uns
démontftration générale pour tous les cas, au moins les
Principes fuffifans pour trouver la démonftration dans
chaque cas particulier. .
155, Imaginons d’abord deux Corps 4, B, (Y Fig. 60)
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d’une étendue infiniment petite attachés 3 la verge in-
fléxible A4 B; & fuppefons qu'on imprime & ces Corps
des dire@ions & des vitefles quelconques, reprefentées
par les lignes infiniment petites 4 K, B D. 1l faut par notre
Principe , faire les parallélogrammes MC, N L , tels
que LC=AB,&BxBM=Ax AN; BC&ALfe-
“ront les viteffes & les dire&ions des Corps B & A, Or
BC* =BD*— 2CE x CD—CD*, & AL'= AK*
w-.2PL x KL — KL*.donc B.BC* +~ A.AL®
=A.AK'+BxBD' 4+ A4(2PL.KL—KL')—B
(2CE.(D 4 CD") quiferéduit 3 4. AK'+B.BD®
~+A.KL'—B.CD*3a caufe queCE=PL&A.KL
=B.CD. \
On adonc B. BC‘-i-A.rAL =4. AK‘—(—B BD?

. '.fA KL'—B.CD".

COROLLAIRE |

156. Si N A, B Mfont infiniment petites , c’eft-a-dire
fi les viteffes A L, BC, ne différent qu'infiniment peu
des vitefles 4K, BD la confervation des forces vives
aura lieu. Car négllgmt dans I’Equation lés lignes KL,
CD,onauraB.BC'+~A.AL*=A.AK*+ B.BD".

| Coror IL
157. Si N4, BM ne font pas infiniment petites , &
quon faffe CF=CD ; LO= LK, & en fens contraire,

il eft aif¢ de prouver que BF*=BD'—4CE . CD,
& A0 = AK* 4 QPLXKL DoncB. BE*+4. AO‘
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=#B (BD*—2BM.2CE)+ A(AK' 4+ 2.AN.2PLYy
=B.BD'-++.Ad.AK",paceque CE=PL & A. AN
=B.BM. ‘

Donc la confervation des forces vives a encore lieu
ici. Mais, fi I'on y fait attention, ce cas eft précifément
celui du choc de deux Corps Elaftiques (arz. 137.)

De la confervation des forces vives dans les Corps qui fe
tirent par des fils ou par des verges infléxibles.

158. Nous avons vu dans l'article précedent , que
deux Corps font attachés au bout d’une verge infléxible,
& qu'on leur donne & chacun une vitefle quelconque,
la confervation des faorces vives n'a lieu que quand les
viteffes qu'ils prennent différent infiniment peu des vitef-
fes qu’ils ont recues. Or la vitefle initiale réelle de cha-
cun de’ces Corps, peut différer d’une quantité finie de
celle qu’on a imprimé 3 chacun fuivant une dire&ion
quelconque. Mais quand ils ont une fois commencé &
fe mouvoir chacun fur fa Coutbe, leur vitefle ne varie
qu'infiniment peu ¢’un inftant & Pautre. Ainfi dans le cas
de Part. 155. la fomme des produits de chaque mafle
pat le quarré de fa vitefle eft toujours égale, non 2 la fom-
. me des produits de chaque maffe par le quarré de la vitef-
fe imprimée & chacope au premier inftant , mais par le
quarré de la vitefle initiale réelle de chacune.

159. Il faur donc préfentement démontrer en général,
que fi des Corps fe meuvent en fc tirant par des fils ou

| Yi
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par des verges infléxibles , & que la vitefle de chacr
ne varie & chaque inflant qu'infiniment peu, la fomme
des produits des mafes par les quarrés des vitefles fera
conftante, fi les Corps ne font animés d’aucune puiffance
accélératrice , & que dans ce dernier cas, elle fera égale
3 la fomme des effets des forces motrices pour chaque
Corps.

Or, j'obferve d’abord, que le fecond de ces deux cas
fuit immédiatement du premier ; c’eft-a-dire que le pre-
‘mier érant fuppofé vrai, le fecond I'eft aufli néceffaire-
ment. Car fuppofons deux Corps A, a,(Fig. 61) atta-
- chés Yun & l'autre par la verge A a, & animés par des
puiffances motrices dirigées fuivant les lignes quelcon~
ques EF, ef, dontla pofition 4 chaque inftant foit telle
qu’on voudra; que B A, a4 foient les lignes que ces Corps
ont décrites pendant un méme inflant , & qui peuvent
par conféquent repréfenter leurs viteffes. 81 chacun de ces
Corps étoit libre, ils décritoient dans Pinftant fuivant les
lignes 40, a0, égales & en ligne droite avec 4B, a4 ;
& foppofant que A4 D, ad, repréfentaflent leﬂ'et des
pmﬂ'ances motrices pendant cet inftant, leurs vitefles fe-
roient changées en AN, an, & menant les perpendx-
culaires BC, b¢ fur AC,ac, on auroit AN* = AB*
42.AD.AC.& an"=ab' -2 .ad. ac; mais com- .
“me les vitefles 4 B, ab, font les vitefles réelles que les
Corps ont dans le premier inftant, & que les vitefles AN,
an n'en différent quinfiniment peu, ces mémes vitefles
‘AN, an ne différeront quinfiniment 9eu ‘des vxteﬁ'es
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dans lefquelles elles feront changées par Pa&ion récipro- -
que des deux Corps. Donc, fi on nomme 7, v, les vitef-
fes AB;ab;U,u, les vitefles des Corps 4, a au fecond
inftant , c’eﬁ:-‘a-dire les viteffes qu’ils ont au lieu' de AN,
an,onaura AxUU a.u8=A. AN+ a.an'

=A(AB + 24D .CA) + a (ba'+ 2ad.ca)’

=A.VV+a.vv4+2A4.AD.CA+ 2a.ad.ca.
Donc A(UU—V¥V)+a(as—vv)=2A4.AD.CA
w2a.ad.ca,ceft-d-dire 2 AV AV - 2audu=2A4.
AD.CA-2a.ad.cayon AVV auvu=[2A4.

AD.CA <4 f2a.ad.ca. Mais fi les Corps 4,4, fe
mouvoient librement fur les Courbes G A, g4, il eft clair
que 2.4 . AD CA feroit Ieffet .de la force motrice
de- A depuis G jufqu'en A4 ,& de méme f24.ad. ca
Teffet de la force motrice de. a depuis .z jufqu’en &

Donc &c. -

Il eft olair que cette démonftration peut s’étendre 4.
tel nombre de Corps qu’on voudra', & que tout Ce qu'on
'y a fuppofé, c’eft que fi la viteffe ne varie qu'infiniment

' d'uninftant & l'autre, & queles Corps ne foient point
animés de forces accélératrices , la fomme des produits
des maffes par les quarrés ‘des vxtcﬂ'cs fait. tou;ours une
fomme conftante. C’eft donc ce qui nous refte 3 démon-
trer en général. Pour cela nous avons befoin des Lemmes

fuxvans.
' L~ EMmme XIL

160. So:t un_parallélogramme quelconque BVDN;
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(Fig. 62) je dis, que fi par un de fés angles quelconques B',
on tire a 'uolonte‘ I ligne BD de grandear & de pofition
quelconque , & -du point D on tire les perpendiculaires D,
DK,DG fur Bb,BV, BN prolongées 3 on aura Bb.
.Bn=BYV. BK+BN BG.

DEMONSTRATION

Des points V, 7, b foient menées les perpendxculanres .
NE,VF,6H,fur BD prolongée ; on peut regarder les
cbtés BV BN comme repréfentant des puiffances dé- -
compofées chacune dans les deux BF, ”’F; & BE, E.N,
& de méme la Diagonale B5 comme une pmﬂ'ance dé-
compolfée dans les deux BH , 4 H. Donc , puifque Ia

viflance Bé équxvaut aux deux BN, BV, on aura
E+BF=BH: or & caufe des tmngles femblables

bHB, BDn,on a Bb x Bn = BD x BH= BD x

' BE+BDxBF BN. BG+BV BK. Ce O.F. D.

RBMARQU.E

161. On voit a:fément, que felon la pofition des pomts
E, F T'un par rapport a l'autre & par rapport au point H;
il faudra au'lieu de la fomme des produits BN . BG,
& BV. BK prendre leur dlﬂ'érence & la faire égale A
Bb . Bn.

De la confervasion des forces. vives.quand les Corps , '}egard/:
comme des points , [ tiennent par des fils.

162, iniaginbns qué trois Cdrps A,B,C, (Fig. 63)
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- foient attachés au fil /B C, & qu'on imprime & ces Corps
les. vitefles A=, BE, Cx,qu’ils foient forcés de changer
par leur a&tion mutuelle dans les vitefles A, BD, CC,

qui feront telles, que AD=AB; DC=BC, il faudra
regarder par notre Principe les viteﬂ’es.v Aa, B6, Cx,
comme compofées des vitefles /A, BD, CC; & des
vitefles A4, Bb, Cc par lefquelles feules les Corps
-, B, C, fe feroient équilibre ; il faut donc prouver que
A. AN +B.BD'4+-C.CC'=A. A"+ B. B¢’
+.C. Cx", ceﬁ-a—dn-e que A.Aa.AQ—B.BN.

BG+B.BV.BK—C.Cc.CM=o0. OrCM=BK
& C.Cc = B . BV . acaufe de I'équilibrte. De méme
AQ=BG & A.Aa=B.BN. Donc &c. .

Si au lieu du Corps A on fuppofoit un point fixe
-autour duquel les Gorps B, C tournaffent , on auroit
AQ=0;BG=0,& Ia pmpoﬁuon feroir encore vraye.
1l eft vifible par la nature de la démontftration préceden—
te, qu'elle eft générale pour tel nombre de Corps qu'on
youdra. '

Si le point B wéroit pas fixe en fa place , mais ‘pou-
voit couler librement le long du fil; alors B4 divi-
feroit Pangle ABC en deux égalcment » & on auroit
A.As=B.BN;B.BV=C.Cc,& B.BN=B.B/.
- & enfin #Q — BG = BK — CM, parce que

'AD 4 DC= AB+BC.donc A. Aa. AQ —B.
BN.BG+B.BV,BK—C.Cc.CM=o.

On voit donc, ce me femble, que la confervation des

forces vives a lieu dans tous les cas poffibles , quand les
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Corps ne font regardés que comme des _points ; ; & fe tiens

nent par des fils.
Lemxume XIIL

163. Soient trois Corps A, B, C, animés des wviteffes
AQ,BR,Cc, (Fig.64) & en équilibre fur un Levier
de figure quelconque ; & foient AB, BC les diftances de ces
Corps P'un a Pautre. Imaginons le Lrvm dans une autre fitua~
tion quelconque infiniment proche de celle:13 , & que kes points
F,G, E, foient alors le lieu des Corps A B C, deforte que
FG = AB;GE=BC:je dis qW'en menant les perpen~
diculaires GK FX,EZ,om aura B.BR.BK=A.
AQ.AX C Cc.CZ.

DEMONSTRATION.

Tant que le Levier A4 BC n’eft pas droit, cetté pro=
pofition peut fe démontrer de la méme maniére, que fi
ABC éoit un fil , parce que chacune des puiflances peut
toujours fe changer an deux autres , dont la dire&ion pafle
par les points ol les deux autres font apphqués » & que
Fon aura ainfi fix puiffances, égales deux & deux & di~
re&tement oppofées. Fvy. lesart. 160, 161, 162,

Il n’y a que le feul cas ot le Levier 4BC( Fig. 65 ) eft
droit , dans lequel une pareille décompofition ne fe peut
faire , & pour lequel il eft néceffaire de trouver une dé-
monftration particuliére. Soient donc 4 9 , BR, C¢
perpendiculaires au Levier #BC, on aura B. BR., B o

=C.Cc.CL++A.A4Q.AY, mais les lignes BO, BK;

C'L,_
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CL,CZ;AY, AX;ne différent Pune de l'autre que
d’une quantité infiniment petite par rapport a elles. Donc
B.BR.BK=C.Ce. CZ~~A. A9 .AX. Donc &c.
Ce 9. F. D.

REMarRQUE

164. Sile Levier ABC (Fig. 66) étoit fixe en quel-
que point , en T par exemple , & qu’on imaginét le Levier
dans une autre fituation FT'GE , la propofition feroit en~
core vraye & fe démontreroit d’'une maniére femblable.

De la confervation des forces vives , quand les Corps [¢ tien-
~ nent par des verges infléxibles y & qu'on les regarde com-
we des points.

165. Il eft clair que par le Lemme précedem on dé-
montrera la confervation des forces vives , quand les
Corps fe tiennent par des verges infléxibles, & que cha-
cun de ces Corps eft fixe 4 la verge. Si Pun des Corps
“comme_B pouvoit couler le long de la verge, alots Ia
vitefle BR qu'il perdroit , devroit étre perpendiculaite 3
1a verge, & il fe trouveroit dans I'inftant fuivant, non au
point G tel que FG = A B, (Fig. 64 ) mais 4 un point
g infiniment proche de celui-la. * Or 4 caufe que les
points B, G font infiniment proches , & que G¢, BA
doivent étre cenfées paralléles , la ligne Gg doit étre

_ *On fuppofeici que le Levier 4 B C eft une Courbe auffi-bien que FGE,
& que BR eft perpendiculaire i cette Comtbe en B. 1l m’a paru inutile de faire
powr cela une nowvelle Figure, 7
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regardée comme perpendiculaire 3 BK , & partant on
peut prendre Bk & B K I'une pour Pautre , parce que leur
différence eft infiniment petite du fecond ordre. Donc la
confervation des forces vives a encore lieu dans-ce: cas.

De la confervation des farces vives quand les Corps fant de
malfes finies'y & qu'ils [¢ tiennent par des fils ou par des
" werges mﬁemblcs,

166. Nous avons dans le Lem. 1 3. que fi trois Corps
A, B, C, animés de vitefles 4 0, BR,Cc de direQions
quelconqucs ,font en équilibre, on aura C. Cc . CZ
"+ A.40Q0. AX=B.BR.BK. Dou il senfuit, que
fi on prend Br égale & contraire & BR, (Fig. 64) Ceft-3-
dire, fi on cherche la force réfultante des deux puxﬂancesf
C. Cc s A .- A Q, on réduira toujours C, Cc . CZ
+A. AQ . AX % un feul produit B, Br.BK ; &
- ainfi quel que foit le nombre des Corps attachés 3 une
verge infléxible, fi on prend le point B par ou pafle la
force réfultante, & qu'on imagine ce point B parvenuy
en G, il fuffira de prendre le produit de B K par la force
réfultante au lieu de la fomme de tous ces produxts :

Or, pour que la confervation des forces vives ait lieu 5
il faut, comme nous Pavons vu, que la fomme de tous
ces prodmts foit = 0. Donc il faut, ou que la force réful~
tante {oit = q,.0u que B K foit = o ; or 1°. quand il n’y,
a pas de point fixe, la force réfultante eft — 0. 2°. Quand
ilyenaun,la vueﬁ'e du point B doit étre nulle , ou au.
moins fa diretion eft néceflairement perpendiculaire 2



DE DYNAMIQUE. 179

la dire&tion de la force réfultante. En effet, {i 'obftacle eft
un point Mathematique , comme le point d’appui d’un
Levier, la direGtion de la force réfultante pafle par ce
point d’appui ; & le Mouvement du point B eft un Mou-
vement de rotation autour de ce point , ou le point B n’eft
autre chofe que le point d’appui méme , dont le Mouve-
ment eft zero. Si Pobftacle eft une furface immobile, le
point B par ou paffe la direftion de.la foree réfultante
eft néceflairement un point qui touche cette furface ; &
dont le Mouvement inftantané eft fuivant la dire&tion de
cette furface méme , tandis que la dire&ion de la force ré-
fultante eft perpendiculaire a cette furface. Donc en géné-
1al BK = 0, quand il y a.un point fixe. Il eft donc dénron-
tré, que quand les Corps fe tiennent par des Leviers in-
fiéxibles , fixes ou gen fixes, la confervation des forces
vives a lieu.

167..Si les Corps fe tiennent par des ﬁls, alots on
imaginera aux extrémités- de chaque portion de fil qui
eft entre deux Corps , deux puiffances égales 8 oppo-
fées qui tirent dans la dire@ion du fil , & la démonftrations
fe tirera aifément de ce qui a été dic ci-deflus (arr. 162)
quand les Corps étoient regardés comme des points.
.. 168, Si le fil paffe 3 travers un ou plufieurs. de ces
Corps , de maniére qu’ils puiffent y coulet librement,
. alors comme la dire@ion de la force réfulrante des Mou-
vemens perdus & chaque inftant paffe (ar7. 123.) parle
point de concours G (Fig. 67) des lignes CS, 4R,
& divife cet angle en deux également ; il faudra , au licu

: | Z j)

\
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" de cette force réfultante , imaginer deux puiffances éga-
les qui tirent fuivant SG, & RG dans la dire&tion des
fils CS, AR ; de plus, {i onfuppofe que $#, R N foient
les chemins des points §, R, & qu’on mene les perpen-
diculaires, D, NP, on aura, i caufe de AR+ SC
conftante , § D = R P, Moyennant ces deux remarques,
on viendra aifément 4 bout de démontrer dans tous les
cas, la confervation des forces vives,

De la confervation des forces vives dans Ie choc

des Corps Elaftiques.

169. Nous pourrions démontrer la confervation' des
forces vives dans le choc des Corps Elaftiques , en regar-
dant ces Corps comme durs , & fuppofant que la com-
preflion & la reftitution du reffort fe fit dans un inftant,
nous avons méme déja donné dans Zarz. 157. un effai de
démontftration de cette efpece ; mais comme nous avons
obfervé que cette hypothefe ne pourroit fouvent conduire
aux véritables loix du choc des Corps Elaftiques, nous
Pabandonnerons ici , & nous démontrerons la propofition
dont il s’agit, en fuppoﬁmt un reffort placé entre les deux
Corps , & qui leur donne en fens contraire des fot'ces
motrices égales. :

170. Soient 4, B, (Fig. 68) deux points unis par,
~ un reffort 4B, lefquels ayant recu des impulfions quel-
conques 4G, BF, décrivent les Courbes Ama, B Mb
pendant le tems de la compreflion & de la reftitution ~
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du reflort : foit ¢ la force motrice variable , qui eft égale
a chaque inftant pour les deux Corps, & qui les pouffe
en fens contraire dans la dire&ion du reflort Mm , / la
vitefle de M, u celle de m, G la vitefle de B, g celle
de 4, Mm,x , MV, dz, on aura BV = BGG
— 2f¢odz, & Aus = Agg + 2fodx — 2 fpdz.
Mais lorfque a6 = AB, on a 2fpdx =o0 . donc
Auu+BVYV =BGG + Agg, lorfque la compreflion
eft finie. .

Il eft clair que cette démonftration peut s'étendre 2
tant de points qu’on voudra, liés enfemble d’une maniére:
quelconque On voit donc que la confervation des forces
vives a lieu pour des points liés par des refforts.

Quand les Corps font finis, il fuffit (arz. 166.) pour
prouver la confervation des forces vives, de prouver que
cette confervation a lieu dans les points par ot pafle la
dire&tion de la force réfultante des forces qui fe font équi-
libre ; ces points font dans Pun & dans l'autre Corps le
point par lequel .ils fe touchent, & que nous fuppofons
demeurer toujours le point touchant pendant la compref-
fion & la reftitution , que nous regardons ici comme ache-
‘vées dans un tems trés-court. Ceft par ces points qu’xl
faut imaginer que paﬂ'c le reflort, qui leur commumque
en fens contraire 3 chaque inftant des forces motrices
égales, qui fe diftribuent enfuite dans toute la maffe. Donc
ce cas fe trouve par-1a réduit au précedent. v

171. Si les Corps 4, B (Fig. 69) fe choquonent pat
le moyen d’une verge CBA fixe en C, alors les forces
. Z ijj
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motrices appliquées en 4 & en B ne feroient plus éga-
les , mais elles feroient en raifon inverfe des bras CA 5
CB, & comme les chemins des points B & 4 .en tems
égaux , font en raifon dire@te de ces bras de Levier il
s’enfuit que le produit des forces motrices par le che-
min des points A4, B feroit égal de part & d’autre. Ainfi
on peut encore ici démontrer la confervation des forces
vives, foit par le Principe de Jars. 1 57- en fuppofant les
Corps mcompreﬂibles foit en imaginant un reffort in-
finiment petit placé en 4 & un autre en B. Ce qu’il
eft inutile d’expliquer plus en dérail pour des Le&teurs
intelligens.

Donc la confervation des forces vives aura encore lieu
dans le cas dont il sagit ici; & il eft clair en combi-
nant les Principes établis ci-deffus , qu’on pourra toujours

1a démeontrer dans le choc des Corps Elaftiques. "

"S COLIE GENERAL

" '172. 1l réfulte de tout ce que nous avons dit jufs
qui préfent , qu’en général la confervation des forces
vives dépend de ce Principe:, que quand des puiffances
fe font équilibre , les vitefles des points o elles font ap-
pliquées;, eftimées fuivant la dire@ion de ces puiffances,
font en raifon inverfe de ces mémes puiffances. Ce Prin-
cipe eft reconnu depuis long-tems par les Geométres
pour le Principe fondamental de I'équilibre ; mais per-
fonne , que je fache, n’a encore démontré ce Principe
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en général, ni fait voir que celui de la confervation des
forces vives en réfulte néceflairement. :

Le Principe de I'équilibre dont nous venons de par: .
ler, peut toujours fe démontrer facilement; car, ou les
puiffances font égales & direement oppofées, ou elles
font appliquées & des bras de Levier différens , ou enfin
1a force réfultante de ces puiffances pafle par quelque ob-
flacle fixe & infarmontable, comme dans le Probl. X.
Tout ce que nous avons dit ci-deflus eft, ce me fem-
ble, fuffifant pour démontrer les deux premiers cas : 4
I'égard du dernier cas, il eft vifible, que les puiffances
décompofées dans une diretion perpendiculaire 2 la fors
ce réfultante feront égales; & .que les viteffes dans ce
méme fens feront égales. auffi, Ordeld il eft aifé de tiree
la démontftration en la cherchant fur quelque cas , par
exemple , fur celui du Probléme X ol clle eft aifée 3
trouver,

Dela confervatian des forces vives dans les Fluides.

173. Soit un vafe de figure' quelconque & indéfini
POTQ (Fig. 70) dont la partie 4D CZ terminde par
les paralléles 4 D, CZ , foit remplie de fluide. Soit ima-
giné ce fluide divifé en tranches FK G parallélesa AD;
& que tous les points de chaque tranche foient animés par
une force accélératrice repréfentée par Pordonnée cor-
refpondante kf de la Courbe df4; (les ordonnées ad
repréfentant les forces accélératrices pofitives, c’eft-2-di-
re qui tendent de L vers B, & les ordonndes kf celles
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dont la direGtion eft en fens contraire );je dis que fi le
fluide en cet érat eft en équilibre,l’Aire ou furface adnmobe
fera zero, c’eft-a-dire la fomme des Aires pofitives égale
a la fomme des Aires négatives.
Car pour I’équilibre, il faue quune tranche quelcon-
que FK G foit preflée également de bas en haut, & de
“haut en bas: or la preflion de la tranche FK G fuivant
L B, cftla méme que fi elle étoit chargée du Cylindre
EHFG, dont le poids, en appellant LK, x, & ¢ la
force accélératrice de chaque tranche, fera FG x fpdx,
ou FG x (adin—nfk);on prouvera de méme que la
preflion de FG fuivant B A4, fera FG (kfm —mog—+gcb)
& comme-ces deux preflions doivent étre égales , on
aura adin — nfk = kfm — mog + gcb, &
adin—nfkm +-mog — gcb== 0. Donc &c. Ce Q.
F.D. :
COROLLAIRE

174 Si au lieu de la force accélératrice ¢ on'fubftitue
la petite vitefle du qui lui feroit propomonnelle le tems
éant conftant, c’eft-a-dire la petite viteffe avec laquelle
chague tranche , confidérée comme ifolée , defcendroit
dans un inftant, on aura fdudx = o. Donc fi le Fluide
fe meut vers 4B, & que du repréfente la vitefle-perdue
ou gagnée par chaque tranche, c’sft-a-dire (art. 50)la
viteflé par laquelle chaque tranche feroit reftée en équis
libre avec les autres, on aura fdadx = o,

ReMaRQUE
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REMAarRQUE

17§+ Nousavons fait voir ci-deffus en général (art.159)
que la confervation des forces vives quand les Corps font
animés par la pefanteur ou par une force accélératrice
quelconque , dépend de la confervation des forces vives
quand il n’y a point de forces accélératrices. Nous nous
- contenterons donc de prouver, que fi un Fluide #DZC,
pouflé & mis d’abord en Mouvement par quelque caufe
(comme par un Piftan) fe ment.dans le vafe POTQ,
abftradtion faite de la pefanteur, la confervation des forces
vives aura lieu. ,
Pour cela, nous imaginerons le Fluide partagé en tran-
ches dégales & infiniment petites , dont la maffe fera ap-
pellée m , & dont Pépaiffeur fera dx & y la largeur; on
~ aura ainfi m=ydx. Si on appelle # la vitefle de chaque
tranche , & # —+ du fa vitefle dans l'inftant fuivant ; il fau-
dra par notre Principe, que les tranches animées des vi-
tefles du fe faflent équilibre , c’eft -2 - dire que fdudx
fera = 0. ( Cor. préced.) Mais pour démontrer la confer-
vation des forces vives, il faut prouver que fmudu = o:

or u = % , puifque’ la vitefle de chaque tranche eft en

raifon inverfe de fa largeur; m = ydx . donc fmudu
= fdudx = o. Donc &c.

AV ERTISSEMENT.

M. Daniel Bernoull; dans fon excellent Ouvrage qui a
: ‘ Aa
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pour titre : Hydrodynamica &c. a tiré les loix du Mouve-
" ment des Fluides dans des vafes, de la confervation des
forces vives , mais fans la démontrer. Comme notre Prin-
cipe général expof€ arr. §o. nous a conduit & en trou~
ver la démonftration, il eft évident que nous aurions pi
déduire immédiatement de ce méme Principe le Mou-
vement du Fluide, ce qui auroit encore été plus lumi-
neux & plus dire&. Mais comme notre deffein n’eft point
de traiter ici des Fluides , nous nous fommes contentés
de faire voir en deny mars Pufage de notre Principe dans
une matiére qui paroit.fi épineufe. Nous nous contente-
rons donc ici de ce leger effai, & nous entrerons la-def-
fus dans un dérail beaucoup plus grand , lorfque nous
donnerons notre Traité des Fluides-, dans lequel nous
déduirons de notre Principe général Ia folution des Pro-
blémes les plus difficiles qu’on ait 1ufquh préfent pro-
pofé fur cette matiére. ‘

F 1N



Extrait des Regiftres de F Académie Royale des Sciences , du 22. Juin 1743.

Effieurs pE MAUPERTUIS & N1coLE,ayant examiné par ordre
de ’Académie, le Fraité de Dynamique de M. ALEMBERT, & en

ayant fait leur rapport , I'Académie a jugé cet Ouvrage digne de 'impreffion.
En foi de quoi jai figné le préfent Certificat. A Paris ce 25. Juin 1743.
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G. MARTIN, Syndic,

FAUTES A CORRIGER.

Pogess, tigne 4, CE, tifzce.

Page 21, lig. 12, les tems, Jif. les quarrés des tems,

Page 46, lig. 2, qui ait, /il qui aye.

Page 60, lig. 14 Coroll.. lif Lemme, - -

Page 82, lig. derniére f;& s if f%‘ .

Page 106, lig. 14, e, lifi pZ.

Page 119, lig. 18, G Iif. C.-:

Page 138, lig. 11, U— v, liff U=/ |

Pag. 164,lig. 5, Hx-#Ff+ ::;,_I¢X¢;Ff+ ;:;,
s - * . .‘ -

. DE L'IMPRIMERIE' DE JEAN-BAPTISTE COIGNARD,
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